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译 PF 


电磁 兼容 界 权 威 Clayton R. Paul 先 生 在 继 1992 年 出 版 了 《电磁 兼容 导论 》 这 本 教材 
后 ， 于 2005 年 出 版 了 该 教材 的 第 2 版 。 第 2 版 较 之 第 1 版 ， 内 容 更 丰富 ， 编 排 的 章节 结构 
也 更 人 台 理 。 另 外 ， 随 着 各 国电 子 产 品 准 人 制度 的 变革 ，EMC 的 重要 性 在 全 球 的 提升 有 
目 共 睹 ， 各 国 的 EMC 标 准 也 趋 于 严格 和 普遍 ， 因 此 ， 各 方面 对 EMC 人 才 的 需求 越 来 越 
多 ， 要 求 也 越 来 越 高 ， 这 就 要 求 作为 EMC 基 础 教材 的 本 书 也 要 随 着 时 代 的 发 展 、 随 着 
EMC 的 发 展 而 发 展 。 也 正 基 于 此 ， 在 2005 年 笔者 翻译 了 第 1 版 的 《电磁 兼容 导论 》 后 ， 
Hk iB T ARRIE T TE. 

《电磁 兼 客 导 论 【第 2 版 ) 有 了 实质 性 的 改写 和 修正 ， 目 的 是 要 及 时 反映 EMC 领 域 
的 实际 发 展 ， 如 第 2 章 中 的 修改 都 是 为 了 反映 美国 和 全 世界 政府 对 涉及 EMC 规 范 的 修订 。 
第 4 章 中 增加 和 强调 了 信号 完整 性 这 部 分 内 容 ， 这 主要 是 因为 数字 电路 发 展 到 现在 ， 速 
庶 越 来 越 快 ，10 年 以 前 考虑 问题 ， 解 决 问题 的 方式 方法 已 经 不 再 通用 。 另 外， 在 第 10 
章 中 引信 了 数值 计算 方法 ， 能 使 我 们 更 好 地 利用 现代 的 计算 机 技术 去 分 析 复 节 的 电磁 现 
象 。 第 2 版 还 增加 了 几 个 附录 ， 作 者 在 附录 中 给 出 了 几 个 有 用 的 计算 机 程序 ， 以 便于 读 
者 更 好 地 党 提 本 书 的 基础 理论 知识 。 

本 书 的 出 版 得 到 了 北京 交通 大 学 电子 学 院 和 大 民 邮 电 出 版 社 的 大 力 支持 ， 也 凝 反 了 
许多 同学 的 共同 努力 ， 在 这 里 ， 译 者 圳 心 感 谢 宋 维 嘉 、 李 灼 然 ， 李 莹 莹 ， 肖 猛 和 单 秦 同 
学 为 本 书 的 翻译 整理 校对 和 图 文 录 人 所 付出 的 辛勤 劳动 。 因 译 者 水 平和 时 间 所 限 ， 本 市 
AAP Zib, mig tT E. 


译 者 
2007 年 6 月 
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本 书 可 作为 大 学 电磁 兼容 (EMC) 课程 的 教材 ， 也 可 作为 对 EMC 设 计 感 兴趣 的 专 
业 工程 人 员 的 参考 书 ， 其 第 1 版 出 版 于 1992 年 。 读 者 此 前 应 读 已 经 学 习 了 大 学 本 科 电 气 
工程 专业 的 基本 课程 一 一 电路 分 析 、 和 信号 与 系统 ， 电 子 学 和 电磁 场 。 本 书 构 秆 于 这 些 基 
本 技能 、 基 本 概念 和 基本 原理 之 上 ， 并 将 它们 应 用 于 现代 电子 系统 的 设计 中 ， 以 使 得 这 
些 系 统 可 以 与 其 他 电子 系统 兼容 运行 ， 同 时 也 使 得 它们 能 符合 各 项 有 关 辐 射电 磁 发 射 和 
传导 电磁 发 射 的 政府 法 规 。 实 质 上 ，EMC 主 要 解决 干扰 问题 ， 以 及 在 电子 系统 的 设计 
过 程 中 防止 干扰 的 产生 ， | 

如 电路 分 析 和 电子 学 等 其 他 更 传统 的 科目 一 样 ，EMC 课 程 很 快 成 为 了 电气 工程 
(EE) 学 科 的 一 个 重要 分 支 。 笔 者 早 在 上 世纪 80 年 代 就 在 肯塔基 大 学 为 电气 工程 本 科 生 
开设 EMC 方 面 的 选修 课 ， 至今 这 一 课程 还 在 继续 开设 ， 笔 者 目前 所 在 的 Mercer 大 学 也 
把 EMC 作 为 选修 课 开 设 。EMC 课 程 日 益 重 要 ， 部 分 源 于 当今 现代 化 社会 中 数字 电子 产 
品 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 。 目 前 ， 美 国 乃 至 全 世界 的 很 多 学 校 的 电气 工程 课程 表 中 都 有 
EMC 的 身影 。 毫 无 疑问 ， 开 设 EMC 课 程 的 学 校 的 数量 也 将 持 续 快 速 增长 。EMC 的 重要 
性 如 此 快速 提高 的 原因 归结 于 ; (1) 当今 社会 中 数字 电子 产品 的 快速 发 展 和 三 容 应 用 ， 
(2) 全 世界 范围 对 数字 电子 产品 的 辐射 和 传导 噪声 发 射 强制 实施 政府 限制 。1979 年 | 
前 ， 美 国 不 限制 其 境内 所 销售 数字 电子 产品 的 电磁 响声 发 射 。 数 字 电 子 产 品 的 制造 商 目 
愿 采用 各 自 限 值 以 制造 出 其 电磁 发 射 不 会 干扰 其 他 电子 设备 的 合格 产品 。 此 外 ， 制 造 商 
还 笛 试 其 产品 ， 以 确定 产品 对 其 他 干扰 源 的 电磁 发 射 的 敏感 讼 ， 从 而 使 产品 能 在 预期 环 
境 中 可 靠 工 作 。1979 年 ， 美 国联 邦 通信 委员 会 (FCC) 颁布 了 一 项 法 律 ， 对 所 有 在 美国 
市 场 上 出 售 的 数字 设备 (使 用 9kHz 或 以 上 时 钟 的 设备 和 使 用 “数字 技术 ”的 设备 ) 的 
辐射 发 射 和 设备 电 谭 线 上 的 传导 发 射 实 施法 定 限 值 ， 这 将 本 来 是 制 章 商 目 愿 仅 的 事情 转 
变 成 了 必须 做 的 法 定 要求 。 这 使 得 在 美国 市 场 上 出 售 的 数字 设备 的 噪声 败 射 此 须 低 于 
FCC 设 定 的 限 值 ， 否 则 ， 无 论 设备 多 么 创新 ， 它 都 是 不全 法 的 。 全 世 径 的 许多 国家 主权 
是 欧洲 国家 ， 已 经 在 本 地 颁布 了 类似 的 和 法律。 这 使 得 生产 电子 产品 的 公司 在 产品 设计 上 
有 了 极 大 的 变化 。 产 品 具 有 一 定 创新 性 的 用 途 和 功能 已 经 不 再 是 节庆 键 的 问题 ， 它 如 及 
不 遵循 这 些 法 定 限 值 ， 就 不 能 投放 市 场 。 

自 本 书 1992 年 面世 以 来 ，EMC 领 域 发 生 了 一 些 重大 变化 ， 其 重要 性 在 大 学 教育 乃 
至 整个 电子 行业 中 都 大 太 增 加 了 。 作 为 美国 生产 的 电子 产品 的 主要 市 场 ， 欧 洲 国家 组 成 
7 欧盟， 采用 比 上 世纪 末 更 加 严格 和 深入 的 EMC 标 淮 。 数 宇 产 品 的 处 理 速度 【时 钟 和 
数据 传输 速度 ) 在 以 沿 动 人 心 的 速率 提高 。20 世 纪 80 年 代 中 期 ,时钟 速 度 还 是 数 十 兆 
赫兹 (MHz) 的 数量 级 ， 而 现在 个 人 计算 机 的 时 钟 频率 可 达 3GHzl 上， 在 美国 其 售 价 
还 不 到 500 美 元 ， 这 大 大 增加 了 产品 符合 政府 规定 的 EMC 标 惟 的 困难 。 数 字 设 备 的 低 价 
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和 高 速 庶 意 味 着 ， 既 要 增加 手段 使 设备 符 台 EMC 标 准 ， 又 要 避免 不 必要 的 花费 ， 采 用 
有 将 的 EMC 设 计 至 基 重 要 。 现 如 今 ， 即 使 模拟 系统 的 使 用 频率 也 逐步 提高 到 GHz 范围 ， 
要 找到 一 个 设备 {包括 洗衣 机 、 汽 车 等 ) 不 使 用 数字 电路 提高 产品 性 能 很 困难 。 综 上 所 
述 ， 强 制 性 的 政府 法 规 要 使 数字 产品 的 电磁 噪声 发 射 最 小 ， 产 品 开发 周期 缩短 和 开发 成 
本 快速 隆 低 ， 这 些 都 表明 所 有 电气 工程 师 必须 接受 适当 的 EMC 设 计 技 术 的 培训 。 没 有 
经 过 EMC 设 计 培 训 的 电气 工程 师 在 工作 中 将 遇 到 很 大 困难 。 | 

本 书 进行 了 大幅 座 的 改写 和 修正 ， 以 反映 EMC 领 域 的 发 展 。 本 书 对 凶 章 进行 了 重 
新 排序 ， 并 对 其 内 容 做 了 修正 。 第 1 章 基 本 上 保留 了 第 1 版 的 内 容 ， 增 加 了 对 电 古 波 概念 
的 重要 讨论 。 第 2 音 虽 然 保持 了 其 在 大 网 中 的 原来 位 置 ， 但 进行 了 大 量 的 修改 ， 以 反映 
美国 和 世界 各 国政 府 对 法 规 标准 的 重大 修订 。 第 3 章 来 自 第 1 版 中 的 第 7 章 ， 这 是 因为 作 
者 觉得 信号 谱 是 EMC 中 最 重要 的 主题 之 一 ， 这 样 的 安排 会 使 读者 里 一步 以 倍 号 谱 的 形 
去 来 考虑 问题 。 第 3 章 也 包 人 洛 了 用 SPICE (以 集成 电路 分 析 为 重点 的 仿真 程序 ) [PSPICE 
【个 人 计算 机 版 SPICE) ] 来 计算 信号 谱 的 内 容 。 第 4 章 进行 了 很 大 的 修改 ， 新 增 了 情 号 
完整 性 的 内 容 。10 多 年 前 ， 当 本 书 第 1 版 刚 出 版 时 ， 时 钟 和 数据 速率 都 在 较 低 的 MHz 范 
围 ， 因 此 印 制 电路 板 (PCB) 上 的 连接 盘 的 长 诬 不 会 有 什么 影响 ， 它 们 的 电磁 效应 一 般 
都 可 以 忽略 。 经 过 门 电 路 的 传输 时 延 为 数 10ns 数 量 级 ， 是 信号 传输 线 引 起 的 时 延 中 的 主 
要 时 延 。 现 在 ，PCB 上 的 所 有 连接 盘 实 际 都 必须 作为 传输 线 来 对 待 ， 否 则 ， 产 品 将 不 能 
正常 工作 。 这 是 PCB 上 走 线 的 长 度 成 为 波长 中 的 主要 部 分 所 带 来 的 结果 ， 因 为 数字 信和 号 
的 频谱 分 量 夫 大 增加 了 。 这 些 传输 线 的 匹配 现在 并 不 是 可 有 可 无 的 。 第 4 章 再 次 强调 了 
在 分 析 这 些 引线 中 SPICE (PSPICE) 的 使 用 。 第 5$ 章 来 自 第 1 版 中 的 第 6 章 ， 作 为 对 一 些 
重要 概念 的 初步 讨论 。 这 章 进 行 了 修改 ， 但 保留 了 原来 大 部 分 内 容 。 

第 6 章 基 本 上 与 第 1 版 中 的 第 9 章 相 同 。 它 出 现在 辐射 发 射 的 主题 之 前 ， 笔 者 认为 这 
样 的 顺序 比较 怡 当 。 第 7 章 基本 上 与 第 1 版 中 的 第 5 章 相 同 。 第 8 章 基 本 上 与 第 1 版 中 的 第 
8 章 相 同 ， 但 进行 了 一 些 修改 。 第 9 章 是 对 第 1 版 中 的 第 10 章 进行 了 大 量 的 修改 而 来 的 ， 
在 数学 推导 上 进行 了 很 大 的 简化 。 第 9 章 在 三 方面 做 了 重大 修改 。 第 一 ， 弱 三 和 台 的 电 短 
传输 线 的 简单 感性 - 容 性 焉 全 模型 移 到 了 这 一 章 的 前 面 ， 它 的 推导 用 有 些 直 观 的 证 明 以 
简化 讨论 。 第 二 ， 用 一 种 简单 的 方式 说 明 利用 静态 数值 计算 法 【和 矩 量 法 ) 来 计算 每 单位 
长 诬 的 参数 ， 以 使 读者 熟悉 越 来 越 有 用 和 越 来 越 重要 的 现代 数值 计算 方法 。 这 里 及 附录 
C 介 绍 了 FORTRAN 程 序 ， 可 以 非常 准确 地 计算 带 状 电 绩 ，、PCB 连 接盘 结构 、 艳 台 微 带 
线 和 耦 台 连接 盘 的 人 参数， 这些 程 序 包 售 在 随 书 提供 的 资源 中 "。 第 三 ， 摘 述 了 建立 耦 台 
传输 线 的 精确 SPICE (PSPICE) 子 电 路 模型 的 FORTRAN 程 序 ， 对 其 应 用 的 实例 阐述 贯 
识 整 章 。 读 程序 也 在 随 书 资 源 中 提供 。 它 的 重要 性 在 于 使 读者 能 铝 很 容易 地 研究 带 有 宰 
际 负载 【如 电容 ， 电感 、 电 阻 和 有 逻辑 门 等 ) 的 PCB 上 的 复杂 【实际 的 ) 传输 线 的 串扰 ， 
这 种 传输 线 的 手动 分 析 非 常 复 杂 。 这 里 也 向 读者 介绍 了 计算 机 辅助 设计 (CAD) 仿真 
法 的 现代 化 应 用 ， 这 种 方法 越 来 越 重 要 也 越 来 越 普及 。 第 10 章 基本 上 与 第 1 版 中 的 第 11 
章 相同 。 第 1 版 中 有 美静 电 放电 的 第 12 章 在 第 2 版 中 不 再 作为 单独 的 一 章 ， 其 内 容 合 并 
入 最 后 一 章 即 第 11 章 (是 第 1 版 中 的 第 13 章 )。 


1， 随 书 资产 请 从 图 灵 网 站 下 载 。 一 一 编者 往 
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第 11 章 在 肉 容 和 组 织 结 构 上 都 进行 了 改写 。 现 在 它 分 为 五 个 主题 ; 11.1 节 ， 改 变 思 
考 电 气 现象 的 方式 : 11.2 节 ， 术 语 “ 接 地 ”的 含 交 11.3 节 ， 印 市 电路 板 (PCB) iZ 
ib. 11.47， 夭 统 配置 和 设计 ，11.5 节 ， 诊 断 工 具 ， 这 上 笃 做 是 为 了 让 读者 往 章 EMC 的 重 
要 方面 而 不 至 于 只 见 树 本 ， 不 见 森 林 。11.5 节 是 本 书 新 内 容 ， 反 映 了 作者 的 观点 ， 即 设 
计 一 个 在 第 一 次 油 试 中 就 通过 基本 标准 的 数字 设备 实际 上 是 可 能 的 。 要 能 够 确定 引起 不 
罕 合 标 淮 的 确切 原因 ， 能 赃 确 定 怎 样 以 最 少 的 附加 成 二 和 对 产品 开发 周期 的 最 小 影响 来 
使 产品 符合 标准 ， 这 在 当今 要 求 制造 低 成 本 产品 和 缩短 研发 周期 的 时 民 是 非常 重要 的 ， 
优 兽 豆 应 这 一 重要 概念 对 快速 论断 EMC 问 题 和 阐明 EMC 非 常 美 键 ,， 这 些 也 将 在 11.5 节 
中 讨论 。 

第 2 版 的 几 个 附录 是 新 内 容 。 附 孙 太 简要 回顾 了 求解 差分 方程 和 电路 的 相 量 法 ， JE 
弦 稳 态 解 靶 。 这 项 技能 对 电气 工程 师 来 说 是 最 重要 和 最 基本 的 技能 ， 它 遍及 了 所 有 的 电 
气 工程 领域 ， 如 电路 分 析 ， 情 号 分 析 ， 系 统 分 析 ， 电 子 电路 分 析 和 电磁场 分 析 。 除 非 读 
者 已 经 上 党 担 了 这 项 重要 技能 ， 否 则 就 无 法 理解 本 书 或 任何 其 他 电气 工程 图 书 ， 从 而 收获 
黄 少 。 本 附录 是 对 这 项 关键 技能 作 简 要 回顾 。 附 录 B 简要 而 充分 地 回顾 了 重要 的 电磁 场 
原理 和 定律。 与 第 1 版 将 其 故人 在 正文 中 相 比 ， 这 部 分 内 容 放 在 附录 中 更 可 取 ， 因 为 这 样 
ARARE KXAN tE. MRC T HEHA (但 具有 代表 性 的 ) 传输 线 的 串 
扰 进 行 建 模 和 预测 的 FORTRAN 程 序 ， 读 程序 也 包含 在 随 书 提 供 的 资源 中 。 附 录 D 是 有 
关 利 用 PSPICE 和 杜 序 对 电路 进行 建 模 和 仿真 的 短小 精 悍 的 指南 。 

本 书 强调 了 在 EMC 分 析 的 所 有 方面 用 PSPICE 进 行 模 扎 仿真 ， 这 反映 了 当前 在 EMC 
中 对 现代 CAD 工 具 的 重视 和 使 用 。 本 书 的 另 一 重大 创新 是 给 出 了 计算 例子 和 复习 题 。 
具体 的 计算 例子 直接 起 在 对 主要 概念 的 讨论 之 后 ， 告 诉 读 者 怎样 求解 重要 的 EMC 问 
题 ， 书 中 的 清晰 描述 也 使 读者 能 名 注意 问题 的 求解 技巧 。 此 外 ， 在 讨论 每 个 重要 的 主题 
之 后 ， 提 供 了 大 量 的 习题 。 复 习题 为 简单 问题 形式 ， 并 给 出 了 和 答案。 因此， 读者 在 研究 
主题 之 后 能 鱼 迅速 检验 自己 对 该 主题 的 理解 程度 。 每 章 后 面 的 坟 多 数 问题 都 是 新 的 ， 答 
案 在 问题 后 面 的 方 揪 号 中 给 出 ， 与 第 1 版 的 格式 一 样 。 

作者 在 EMC 行 业 中 的 许多 同事 对 作者 考虑 EMC 合 题 的 思路 产生 了 极 大 的 影响 ， 并 
对 作者 写作 本 书 给 予 了 很 大 帮助 。 值 得 一 提 的 是 ， 对 作者 的 EMC 观 点 产生 重大 影响 的 
许 凶 见解 均 来 自 于 与 Henry Out 先生 的 多 次 探讨 。 作 者 强烈 推荐 OH 先生 的 网 站 
http://www.hottconsultants.com， 它 包含 了 对 最 新 版 法 起 的 链接 ， 更 重要 的 是 ， 它 提供 了 
很 条 非 音 详细 的 六 信息 基 的 指南 性 文章 和 其 他 有 关 EMC 的 参考 资料 。 作 者 也 要 感谢 
在 1984 年 学 术 休假 期 间 ， 在 肯塔基 州 列 克 星 敦 的 BM 信息 产品 部 门 (现在 是 Lexmark 国 
际 集团 ) 所 结识 的 EMC 团 队 的 同事 ， 之 后 作者 叉 在 那里 担任 了 和 近 10 年 的 顾问 。 与 他 们 
共同 解决 重要 的 EMC 问 题 ， 这 也 是 出 版 本 书 第 1] 版 的 十 要 起 因 。 尤 其 要 感谢 Donald R. 
Bushit Æ (t), Keith B. Hardin 博 士 和 Stephen G. Parker 先 生 。Donald R. Bush: E 
后 来 成 为 作者 的 朋友 ， 我 们 有 30 凶 年 的 友情 ， 他 在 私信 到 情 和 工作 上 都 对 我 有 极 深 的 丸 
啊 。 作 者 还 要 感谢 Lexmark 国 际 集 团 的 John Fessler 先 生 和 我 探讨 了 最 新 的 政府 法 规 。 
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第 1 章 电磁 兼容 (EMC) 概论 


在 无 线 电 通信 和 电报 通信 的 早期 ,人们 就 已 经 知道 火花 隙 能 产生 谱 分 量 (频谱 分 量 ) 
很 丰富 的 电磁 波 。 这 种 电磁 波 能 在 各 种 不 同 的 电子 和 电气 设备 中 产生 干扰 或 噪声 ， 如 影 
响 收 音 机 和 电话 等 。 很 名 其 他 的 电磁 发 射 源 ， 如 闪电 、 缴 电器 、 直 流 电 动机 和 荧光 灯 ， 
也 能 产生 频谱 分 基 直 窜 的 电磁 波 ， 并 在 这 些 设备 中 产生 干扰 。 除 此 之 外 ， 也 存在 窄带 电 
磁 发 射 源 。 高 压 电力 传输 线 产 生 工 频 (美国 为 60Hz,， 欧洲 和 中 国 为 50Hz) 电磁 发 射 ， 
无 线 电 发 射 机 有 意 发 射 载波 频率 上 的 编码 信息 (声音 、 音 乐 等 )。 无 线 电 接收 机 截取 这 
些 电磁 波 , 攻 太 后 提取 包含 在 电 碰 波 中 的 信息 。 雷 达 发 射 机 也 发 射 单一 频率 的 载波 脉冲 ， 
当 载 频 朵 冲 开 局 和 关闭 时 ， 这 些 采 冲 就 由 天 线 向 外 辐射 ， 遇 到 目标 后 再 返回 雷达 天 线 。 
整个 电磁 波 的 传输 时 间 直 接 与 目标 距 雷 达 天 线 的 距离 有 关 。 与 无 线 电 传输 相 比 ， 这 种 雷 
过 脉 训 的 谱 分 量 分 布 在 载波 周围 一 个 更 宽 的 频带 上 。 另 外 一 个 重要 上 且 日 益 显 著 的 电磁 发 
射 源 与 数字 计算 机 和 更 广 芯 的 数字 电子 设备 有 关 。 这 些 数字 设备 利用 脉冲 来 表示 二 进 制 
码 一 一 0 (36) 或 1( 开 1。 数 字 和 其 他 符号 则 以 这 些 二 进 制 码 的 不 同 序列 来 表示 。 脉 冲 
MEE (THIS). 的 过 种 时 间 是 决定 脉冲 谱 分 量 的 最 重要 因素 。 过 渡 时 间 快 (Ru) 的 
脉冲 的 频率 范围 比 过 渡 时 间 慢 (长 ) 的 脉冲 的 频率 范围 要 宽 。 数 字 设 备 的 谱 分 量 常 常 占 
据 很 宽 的 频率 范围 ， 也 会 在 电子 和 电气 设备 中 产生 干扰 。 

本 书 讨 论 的 是 这 些 类 型 的 电磁 发 射 在 电子 和 电气 设备 中 引起 干扰 的 能 力 。 相 信 大 多 
数 读者 有 过 因 附 近 的 闪电 放电 引起 调幅 (AM) 收音 机 中 噪声 的 经 历 。 闪 电 帮 电 的 频率 
分 量 很 丰富 ， 有 一 些 会 通过 收音 机 的 输入 滤波 器 ， 和 将 噪声 全 加 到 有 用 信 和 号 上 。 另 外 ， 即 
使 收音 机 设 有 调谐 到 特定 的 发 射 机 频率 上 ， 也 有 可 能 接收 到 发 射 信号 ， 导 致 无 用 信和 号 的 
接收 。 这 些 都 是 在 有 惠 接 收 机 中 产生 干扰 的 例子 。 同 样 重要 的 是 ， 在 无 总 接 收 机 中 产生 
的 干扰 。 例 如 ， 来 目 调 频 (FM) 广播 电台 或 电视 台 的 强 发 射 有 可 能 被 计算 机 接收 到 ， 
使 计算 机 认为 这 是 数据 或 控制 信号 从 而 导致 计算 机 出 错 。 反 过 来 ， 数 字 计 算 机 有 可 能 产 
生 艳 合 到 电视 中 的 发 射 ， 而 导致 电视 信号 被 干扰 。 

此 外， 本 书 也 讨论 起 样 有 效 地 进行 电子 系统 的 设计 ，[ 以 使 得 电子 系统 所 受 的 干扰 或 
对 外 的 干扰 变 得 最 小 ， 重 点 针对 数字 电子 系统 。 一 个 电子 系统 如 果 能 与 其 他 电子 系统 相 
若 容 地 工作 ， 既 不 产生 干扰 也 不 对 外 界 干扰 黎 感 的 话 ， 就 称 读 电 子 系统 与 其 环境 电 磋 莱 
E., HHBIHBUJETHERTEREUEIERON ERE (EMC) 的 电子 系统 。 一 个 系统 如 时 满 
是 以 下 三 个 谁 则 ， 就 认为 与 其 环境 电磁 兼容 : 

(1) 不 对 其 他 系统 产生 干扰 ， 

(2) 对 其 他 系统 的 发 射 不 敏感 ， 

(3) 不 对 自身 产生 干扰 。 

EMC 设 计 和 不 但 对 设备 的 性 能 来 说 是 重要 的 ， 而 且 ， 设 备 在 全 世界 各 国 出 售 以 前 还 
必须 满足 法 定 的 要 求 。 如 果 一 个 电子 产品 不 能 投放 市 场 ， 那 么 即 使 它 的 功能 再 新 ， 再 强 


www.plcworld.cn 


2 IË tud (EMC) 概论 


也 都 是 徒劳 。 | 

EMC 设 计 技术 和 方法 已 经 成 为 数字 设计 的 一 部 分 。 因 此 ， 本 书 的 内 容 也 特 是 一 名 
电气 工程 师 必 备 的 基本 知识 。 毫 无 疑问 ， 随 着 数字 系统 时 钟 速 度 和 数据 传输 速率 的 持续 
提高 ， 这 些 内 容 的 重要 性 也 将 越 来 越 明 显 。 

本 书 是 为 大 学 电气 工程 专业 本 科 或 研究 生 的 EMC 课 程 编写 的 。 目 前 ， 市 面 上 也 有 
一 些 有 关 EMC 的 图 书 ， 但 它们 主要 是 为 工程 技术 人 员 写 的 。 因 此 ， 在 每 章 的 最 后 ， 我 
们 列 出 了 一 系列 的 参考 资料 ， 文 中 参考 处 用 方 插 号 表示 (如 [XX] )。 许 多 商业 杂志 、 
EMC 会 议论 文集 和 《电气 电子 工程 师 协会 (IEEE) EMC 杂 志 少 中 都 包含 了 有 其 的 EMIC 
音 方面 的 指导 性 文章 ， 我 们 和 将 分 别 探 讨 ， 并 在 相应 处 列 出 套 考 和 资料。 成 功 进行 EMC 设 
计 的 最 重要 的 方面 是 对 电气 工程 (电路 分 析 、 电 子 学 ， 情 号 学 、 电磁 学 ， 线 性 系统 理论 ， 
数字 系统 设计 等 ) 的 基本 原理 有 并 人 的 理解 。 因 此 ， 这 里 回顾 一 下 这 些 基本 原理 ， 以 便 
于 读者 能 理解 这 些 基本 理论 ， 并 有 效 而 正确 地 利用 它们 来 解 冉 EMC 问题 。 有 代表 性 的 
基本 理论 图 书 有 套 考 文献 [1~3]， 有 代表 性 的 EMC 基 本 方面 的 参考 文献 有 [4~13] (当然 
RRAS). OIRE 是 本 书 的 主要 参考 资料 ， 其 他 EMC 方 面 的 图 书 和 未 志文 章 将 
在 适当 章节 中 作为 参考 。 有 关 商 速 数 字 系 统 设计 的 有 代表 性 的 图 书 是 参考 文献 
[14-16], A XEEMCTRE: A RATE NR RIS ARNT, 18]. 


1.1 EMC 涉 及 的 方面 


如 上 所 述 ，EMC 涉 及 电磁 能 量 的 产生 ， 传 输 和 接收 。EMC 和 问题 的 这 三 个 方面 构成 
了 EMC 设 计 的 基本 框架 ， 如 图 1-1 所 示 。 源 (也 称 发 射 器 ) ERN, ERORE 
特 发 射 的 能 量 传递 到 接收 器 【接收 机 )， 发 射 的 能 量 在 接收 器 被 处 理 ， 产 生 所 期 望 的 或 
音 外 的 动作 。 如 果 接 收 到 的 能 量 引 超 接 收 器 以 意外 的 方式 动作 ， 这 就 发 生 了 干扰 。 电 磁 
能 量 常常 通过 无 意 的 抱 合 模式 传递 。 只 有 当 在 接收 器 输入 端 接收 到 的 能 量 有 足够 的 幅度 
和 /或 频谱 分 量 而 引起 接收 器 以 意外 的 方式 动作 时 ， 电 磁 能 量 的 这 种 无 意 传递 才 会 造成 
干扰 。 电 三 能 量 的 无 意 上 发 射 或 接收 并 不 一 定 都 育 害 ， 接 收回 的 意外 动 必 才 构 成 了 和 干扰， 
因此 ， 接 收 器 对 接收 到 的 能 量 的 处 理 是 干扰 是 否 会 产生 的 一 个 重要 方面 。 通 常 很 难 用 推 
理 的 方法 确定 人 射 到 接收 器 的 信和 号 是 否 会 对 读 接 收 器 造成 干扰 。 例 如 ， 在 雷达 范围 内 的 
杂乱 回 波 会 使 得 雷达 视 作 新 手 不 能 正确 地 解释 所 得 到 的 数据 ， 而 对 于 经 验 丰 富 的 雷达 操 
作者 来 说 ， 这 种 杂乱 回 波 就 不 会 带 来 问题 。 在 一 种 情况 下 造成 了 干扰 而 在 另 一 种 情况 下 
却 双 没有 造成 干扰， 尽管 有 人 会 争辩 说 接收 器 是 雷达 操作 者 而 不 是 雷达 接收 机 。 这 就 指 
出 了 常常 难以 唯一 地 识别 如 图 1-1 所 示 的 EMC 问 题 的 三 个 方面 。 


isi 传输 
(发 射 器 ) iE 
图 1-1 EMC 看 人 台 问题 的 基本 分 解 框图 
理解 天 或 接收 图 被 分 为 有 瘟 或 无 意 两 类 也 是 很 重要 的 ， 事 实 上 ， 源 或 接收 器 可 能 同 


时 以 两 种 模式 起 作用 。 源 或 接收 絮 是 有 意 的 还 是 无 意 的 取决 于 精 合 踏 笃 和 源 或 接收 器 的 
下 型 。 例 如 ， 其 发 射 被 一 台 调 谐 到 载波 频率 的 无 线 电 接 收 机 接收 到 ， 这 各 AM 无 线 电台 
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发 射 机 就 梅 成 了 有 意 发 射 器 。 另 一 方面 ， 如 果 同 一 台 AM 无 线 电台 发 射 机 的 发 射 被 男 一 
台 未 调谐 到 读 发 射 机 载波 频率 的 无 线 电 接收 机 所 接收 ,那么 这 种 发 射 就 是 无 意 有 的。( 实 
际 上 发 射 仍然 是 有 意 的 ， 只 是 而 台 路 径 是 无 意 的 ,) 也 有 一 些 发 射 器 ， 它 们 的 发 射 并 设 
有 任何 有 用 的 目的 ， 其 中 一 个 例子 就 是 来 自 荧 光 灯 的 (看 不 见 的 ) 电磁 发 射 。 

这 表明 防止 干扰 有 以 下 三 种 途径 ， 

(1) 抑制 源 的 发 射 ， 

(2) Rin] REDE BR Er Pii CX s 

(3) 使 接收 藏 对 发 射 不 敏感 。 

当 排 查 EMC 问 题 时 ， 这 三 点 应 牢记 于 心 。“ 第 一 道 防线 ”是 要 尽 可 能 抑制 新 的 发 射 。 
例如 ， 发 现 数字 脉冲 信号 的 快速 ( 短 ) 上 升 /下 降 时 间 对 这 些 信 号 的 高 频谱 分 量 起 主要 


作用 。 一 般 地 ， 通 过 耦 台 路 径 传 递 的 信号 频率 越 商 ， 耦 全 路径 越 有 效 。 所 以 ， 应 当 减 组 


(增加 ) 数字 情 号 的 上 升 / 下 降 时 间 。 但 是 ， 数 字 信 号 的 上 升 / 下 降 时 间 仅 能 增加 到 数字 
电路 将 要 误 动 作 的 那 一 点 。 当 系统 使 用 ins 上 升 / 下 降 时 间 的 脉冲 能 正常 工作 有 时， 使 用 具 
有 100ps 上 升 /和 下降 时 间 的 数字 信号 就 没有 充分 的 理由 。 记 住 ， 换 制 发 射 的 高 频谱 分 量 会 
从 本 质 上 降低 栅 人 台 路 径 的 有 效 性 ， 并 因此 而 减 小 接受 器 的 信号 电 平 。 我 们 将 讨论 一 些 减 
小 硝 各 路 径 有 效 性 的 “ 训 方 法 " 。 例 如 ， 将 接收 器 攻 人 金属 意 (Hia) 里 有 助 于 减 小 
HARHAA E., GE., ME gkh gra kihi EFI TREIA, JF 
B. EEA EB SCbsTERESR uL TERE. 8E. E OMM E 
性 ， 而 同时 又 要 保留 产品 的 有 用 功能 是 相当 困难 的 ， 降 低 接 收 器 对 噪声 的 敏感 性 的 一 个 
例子 就 是 在 数字 接收 回 中 使 用 纠 错 编 码 。 虽 然 有 意外 的 电磁 能 量 人 射 到 接收 器 上 ， 但 是 
纠 错 编码 能 让 接收 器 在 有 沫 在 的 和 干扰 信号 存在 的 情况 下 依然 能 正常 工作 。 如 果 读 者 能 钥 
根据 图 1-1 所 示 从 堪 到 右 地 降低 耦 台 ， 通常 将 会 更 容易 地 达到 降低 耦合 的 目的 ， 并 且 系 
统 设 计 的 额外 费 也 会 较 少 。 在 EMC 设 计 中 ， 使 系统 达到 电磁 兼容 性 而 附加 成 本 最 小 ， 
是 一 个 重要 的 考 虚 因 素 。 一 个 人 可 以 特 所 有 的 电子 产品 放 在 金属 盒 里 并 使 用 内 部 电池 供 
电 ， 但 是 产品 的 外 观 。 实 用 性 和 价格 对 用 户 来 说 可 能 都 是 不 可 接受 的 ，。 | 

进一步 把 电磁 能 量 的 传递 (与 防止 干扰 有 关 ) 划分 为 四 类 ， dd ok r. lla s t. 
传导 发 射 和 传导 孝感 座 ， 如 图 1-2 所 示 。 一 个 典型 的 电子 系统 通常 由 一 个 或 多 个 相互 间 
通过 电缆 (导线 东 ) 通信 的 子 系统 构成 。 为 这 些 子 系统 供电 的 方法 通常 是 系统 使 用 安装 
场所 中 的 交流 【电流 变化 ) 市 电 系 统 。 在 一 个 特定 的 电子 系统 中 ， 将 120V，60Hz 的 电 
压 《在 欧洲 为 240V、50Hz) 变换 为 给 系统 内 部 电子 元 器 件 供 电 所 需要 的 各 种 直流 电压 
电 平 。 例 如 ， 数 字 逻 辑 器 件 需要 5VY 直流电 供电 ， 模 所 电子 器 件 需 要 +12Y 和 一 12VY 直 流 电 
殿 电 。 其 他 的 直流 电压 为 诸如 电动 机 之 类 的 器 件 供 电 。 有 了 时 需要 50Hz(50Hz) 的 交流 电 
为 其 他 元 器 件 殿 电 ， 如 小 涂 却 风 访 。50Hz，120Y 的 系统 交流 电源 可 以 通过 一 根 电线 从 
市 电 电 网 中 获得 。 还 需要 其 他 一 些 电 维 来 连接 子 系统 ， 以 使 有 用 的 信号 能 在 它们 之 间 传 
输 。 所 有 这 些 电缆 都 有 湾 在 的 发 射 和 /或 接收 电磁 能 量 的 能 力 ， 并 且 通 常 在 此 方面 相当 
有 效 。 一 般 来 说 ， 电 缆 越 长 ， 它 发 射 或 接收 电磁 能 量 就 越 有 效 。 在 这 些 电缆 上 直接 传导 
的 干扰 信号 也 可 以 在 子 系统 间 直 接 传递 。 如 果子 系统 被 金属 外 壳 所 包围 ， 那 么 内 部 信和 号 
或 外 部 信号 可 在 外 过 上 感应 电流 ， 然 后 这 些 感应 电流 向 外 部 环境 或 者 外 充 内 部 辐射 。 使 
用 非 金 属 外 过 ,尤其 是 在 低 成 本 系统 中 变 得 越 来 越 普 这 ， 通 常 采用 塑料 。 包 人 香 在 这 些 非 
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a 85 ñB TRES. KEE 5 EET HB EPI. oHG STRE PC TSEIS] PEST SE 
对 电磁 辐射 敏感 。 如 图 1-2 所 示 的 EMC 人 问题 的 四 个 方面 ， dà KH. Hee, T+ 


发 射 和 传导 教 感度 就 反映 了 这 些 需要 考虑 的 事项 。 


M PL PF 


(a) 


带 在 的 敏感 元 件 


(b) 


(c) 


(d) 
(a) 辐射 发射 ， (b) WHEE: (c) 传导 发 射 (d) 传导 敏感 座 


图 1-2 四 个 基本 的 EMC 子 问题 


电磁 辐射 可 以 发 生 在 交流 电 谭 线 上 、 装 载 子 系统 的 金属 机 况 上 ，、 连 接 子 系统 的 电 纺 
上 ， 或 者 是 非 金 属 封装 的 电子 元 器 件 上 ， 如 图 1-2a 所 示 。 这 里 要 指出 “电流 辐射 ”的 重 
要 性 ， 这 是 产生 辐射 发 射 的 (有意 或 无 意 的 ) 基本 方式 ， 时 变 电 流 能 有 效 加 速 充电 ， 因 
此 产生 辐射 发 射 的 基本 过 程 就 是 加 速 充电 。 贯 穿 本 书 ， 我 们 将 努力 记 正 妨碍 我 们 理解 此 
类 问题 的 某 些 错误 认识 。 例 如 ， 交 流 电 源 线 上 仅 载 有 60Hz 信 号 的 和 概念。 虽然 这 根 电缆 
的 主要 用 途 就 是 将 60Hz 的 市 电 传 输 到 系统 中 ， 但 是 要 知道 在 交流 电源 线 上 可 能 并 且 常 
4A XS ESTE S. XUef E EX S Bou E MPLRDT- A SCR GRISE UC HR, UR £x 
kE, Exe Auk ie HER X WIE. — H xe Hb je HB Fe RAN 【1m 或 更 长 ) 上 ， 
BAERE A CRISI PEERS. ki rB ER PE HE STRE II EUR A RER, LAE 
BH EC fib rB T- RAR. AnBlli-2bBr z, iX ESPERE — ELOXCIR LER E FE nl Ë 
接 子 系统 的 电缆 所 感应 ， 那 么 外 部 信号 就 会 被 传人 子 系统 的 内 部 元 器 件 中 ， 并 在 那些 电 
路 中 引起 干扰 。 总 之 ， 交 流 电 源 线 、 连 接 电 缴 、 金 属 机 完 或 者 子 系统 的 内 部 电路 都 可 能 
辐射 或 接收 非 期 望 的 信号 ， 即 使 这 些 结构 或 电缆 井 非 有 意 运 载 这 些 恒 扎 。 

电磁 能 量 的 发 射 和 对 电磁 能 量 的 敏感 性 不 仅仅 会 通过 空 飞 中 的 电 威 流传 播 而 发 生 ， 
也 会 通过 金属 导体 的 直接 传导 而 发 生 ， 如 图 1-2c 和 图 1-2d 所 示 。 通 党 这 种 耦 台 路 径 在 本 
质 上 比 空间 看 全 路 径 更 有 效 。 电 子 系统 设计 者 意识 到 了 这 一 点 ， 所 以 有 意 地 在 此 路 径 上 


í PEL) Bh |) mmos-unowbEBLJ P 
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REMI, mitia, LR RETAANE. ER, 干扰 问题 常常 会 扩展 到 图 
12 所 示 的 情形 之 外 。 例 如 ， 在 交流 电源 线 上 传导 的 电流 进 信 使 用 现场 的 配 电 网 ， 那 各 
这 种 电力 配 电网 就 是 一 种 直接 相连 的 扩展 导线 阵列 ， 因 此 可 能 非常 有 效 地 特 这 些 信 号 辐 
射出 去 。 在 这 种 情况 下 ， 情 导 发 射 久 导 到 了 辐射 发 射 。 因 此， 限制 交流 电源 线 上 的 传导 
发 射 特有 助 于 降低 配 电 系 统 的 辐射 发 射 。 
这 里 主要 关注 的 是 电子 系统 的 设计 ， 以 使 电子 设备 能 鱼 符 台 政 府 机 构 制 定 的 法 定 要 
求 。 但 是 ， 我 们 也 将 讨论 其 他 很 多 重要 的 EMC 基 注 点 。 其 中 部 分 内 容 如 图 1-3 所 示 。 
1-3a 举 例 说 明 当 前 小 规模 集成 电路 日 瘟 常 见 的 敏感 性 问题 一 一 术 电 效 电 (ESD). "9d 
| ti IE REB EEE GL EE Hb ER Sc E K He I-BUEEEI BR. ixPP ADHERE T iz es, m, SD 
至 静电 电荷 就 可 能 转 称 到 设备 上 ， 在 指 尖 和 设备 之 间 产 生 一 个 电 强 。 电 荷 的 直接 转移 能 
导致 如 集成 电路 已 片 等 电子 元 器 件 水 入 性 的 损害 。 电 弧 将 器 件 暴露 在 可 被 内 部 电路 接收 
的 电磁 波 中 ， 这 将 导致 系统 故障 。ESD 在 今天 是 一 个 非常 普遍 的 问题 。 
在 20 世 纪 40 年 代 中 期 第 一 颗 原 子弹 爆炸 之 后 ， 估 们 发 现 用 来 监视 爆炸 效应 的 电子 
系统 中 的 半导体 设备 【一 种 新 型 放大 器 件 ) 都 坡 破 坏 了 。 这 不 是 由 于 爆炸 的 直接 物理 作 
| 用 ， 而 是 由 爆炸 中 电荷 的 分 离 和 运动 所 产生 的 高 强度 电磁 波 所 造成 的 ， 如 图 1-3b 所 示 。 
因此 ， 军 方 对 有 其“ 强化 ”通信 和 数据 处 理 设备 以 对 抗 这 种 电厂 脉冲 【EMP) 的 影响 
很 感 兴 趣 。 如 果 通 信和 数据 处 理 设 备 由 于 EMP 而 导致 失效， 那么 人 们 要 操心 的 不 是 爆 
炸 的 物理 作用 ， 而 是 对 直接 对 抗 动作 的 无 能 为 力 ， 这 代表 了 辐射 敏感 度 问 题 。 可 以 发 现 
用 来 降低 附近 电子 系统 辐射 发 射影 响 的 同样 的 原理 也 可 以 应 用 于 该 问题 ， 但 是 数量 级 更 
大 。 
闪电 频繁 发 生 ， 如 图 1-3c 所 示 的 直接 电 ES 
HERRE. E, T E-F 3 Se BB] TE 
作用 也 具有 同等 的 破坏 性 。" 闪 电 通 道 ” 携 
带 商 达 50 000A 的 电流 。 由 这 种 强 电 流产 生 
的 电磁 场 可 以 而 全 到 电子 系统 中 ， 既 可 以 
通过 直接 辐射 ， 也 可 以 通过 先 炮台 到 市 电 
电力 系统 ， 然 后 经 过 变 流 电 谭 线 传导 进 人 
设备 中 。 国 此 ， 设 计 和 副 试 产品 对 交流 电 
源 线 上 的 瞬 变 电压 的 敏感 度 非 常 重要 。 大 
多 数 生 产 商 在 交流 电源 线 上 注 人 “ 浪 诵 ”， 
并 使 他 们 设计 的 产品 能 经 受 住 这 些 廊 铺 和 
其 他 非 期 望 的 肯 变 电压 。 
防止 未 经 授权 者 拦截 电磁 上 发射 也 开始 
被 人 人 们 所 关注 。 例 如 ， 如 图 1-3d 所 示 、， 通 
过 监视 电磁 发 射 就 有 可 能 确定 电子 打字 机 
上 正在 打 的 内 容 。 也 有 一 些 共 他 关于 直接 (a) 静电 放电 (ESD), (b) maion 
截取 电磁 发 射 的 例子 ， 从 电磁 发 射 中 可 以 (EMP) (c) 内 电 (d) TEMPEST 
确定 通信 的 内 容 或 数据 。 显 然 ， 对 于 军事 ERI EN — 
组 织 来 说 ， 关 心 被 称 为 TEMPEST 的 问题 是 图 1-3 EMC 的 其 他 方面 
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玫 然 的 。 商 业 团 体 从 保守 商业 秘密 ， 保 护 公 司 市 场 竟 争 力 这 一 立场 出 发 ， 对 该 问题 也 十 
分 感 兴趣 。 

在 EMC 原 理 范围 之 内 还 有 很 多 其 他 的 有 关 问 题 。 关 键 在 于 要 慌 得 根据 如 图 1-2 所 示 
的 四 个 基本 子 问题 (falli. Haul E E, [ete fp Ee ERE) 来 看 待 这 些 问 题 ， 
仅仅 是 问题 的 背景 有 所 变化 。 

理解 干扰 效应 的 主要 工具 就 是 数学 模型 。 数 学 模型 最 化 了 我 们 对 现象 的 理解 ， 帮 助 
我 们 得 到 一 些 不 那么 明显 的 和 量 要 性 质 。 此 外 ， 数 学 模型 的 一 个 额外 的 重要 优点 就 是 它 能 
辅助 设计 过 程 。 判 断 模型 是 否 充 分 代表 了 某 现 鲁 的 标准 取决 于 它 能 否 用 于 预测 实验 中 可 
观察 到 的 结果 。 如 果 模 型 的 预测 不 能 与 实验 观测 的 结果 相 一 致 ， 它 就 毫 无 用 处 。 但 是， 


. 根 于 对 模型 给 出 的 方程 的 求解 能 力 和 对 模型 的 抽象 能 力 ， 估 们 常常 用 近似 条 件 去 构造 模 


型 。 例 如 ， 常 用 线性 近似 模型 来 对 非 线 性 现象 建 模 。 

经 常 要 进行 计算 ， 因 此 ， 很 有 必要 纠正 一 下 单位 换算 。 虽 然 国际 科学 界 倾向 于 米 制 
的 或 SI 单位 系统 ， 但 仍 需 使 用 其 他 的 单位 系统 。 必 须要 能 饼 和 将 一 个 系统 中 的 单位 转换 为 
另 一 个 系统 中 的 等 获 单 位 ， 因 为 方程 中 有 些 常数 是 以 另 一 个 单位 系统 中 的 单位 给 出 的 。 
一 种 简单 而 完美 的 方法 是 在 两 个 单位 系统 间 乘 上 单位 变换 率 ， 并 去 掉 单 位 名 称 ， 以 保证 
这 个 量 应 当 是 被 乘 而 不 是 被 除 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 在 英制 【在 美国 广东 使 用 ) 中 距离 的 
单位 是 英寸 (in)! WR (fÜ?. 3X8 (mile)?, 8B (Od), EA REENA E 
lin-2.54cm, lmil-0.00lin, 1ft-12in, 1m- 100cm, Imile= 5280ft, 1yd —3ft, 4$55, 
Aa, iR Bd8smilefJie B 318 kmit, Basse 


— SU es T u S 

[CE BIMASIGAERQERB. PREE SEARE (RB BHEH T Av sme Em 
乘法 【除法 上)。 不 能 正确 变换 单位 是 导致 数值 误差 的 首要 原因 。 

复习 题 1.1 转换 下 列 量 的 单位 ，(1) 10f 变 摘 成 以 中 为 单位 的 量 ， (2) 30cm 变 换 
成 以 in 为 单位 的 量 ， (3) 30km 变 换 成 以 mile 为 单位 的 量 。 

4X. (1) 3048m, (2) 19.685in, (3) 18.64mile, 

对 用 计算 器 做 的 计算 结果 一 定 再 “心算 ”检验 一 下 ， 例如，10cm 近 似 为 4in 
(3.94in), 


1.2 EMC 历史 


或 诈 有 入 会 说 干扰 及 其 抑制 早 在 19 世 纪 后 期 马 可 尼 的 第 一 个 火花 际 实 验 就 已 经 提出 
来 了 。1901 年 ， 他 使 用 铀 线 阵列 实现 了 首次 路 大 西洋 的 电波 发 射 。 那 时 唯一 重要 的 接 
收 器 就 是 无 线 电 楼 收 机 ， 数 量 极 少 且 相距 起 远 ， 所 以 干扰 问题 的 修正 相对 比较 简单 。 关 
于 无 线 电 干扰 的 技术 文章 大 约 是 在 1920 年 左右 在 各 种 技术 杂志 上 陆续 出 现 的 。 鄂 时 的 
无 线 电 接收 机 和 天 线 相 当 粗 炊 ， 易 受 外 部 干扰 源 或 内 部 干扰 源 CBE 的 于 扰 。 


|，1in=0.0254m。 一 一 编者 往 
2. 1 人 t= 人 3048m。 一 一 编者 往 
3. 1mile = 1609.344m。 一 一 编者 注 
4，1yd=0.9144m， 一 -一 编者 注 
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设计 技术 的 提高 消除 了 很 多 此 类 问题 。 来 自 电气 设备 【如 电动 机 、 电 气 化 铁路 和 电信 号 
XT) 的 无 线 电 干扰 ， 在 1930 年 左右 迅速 出 现 并 成 为 主要 问题 ，。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 电 子 设备 尤其 是 无 线 电 收 发 设备 、 导 航 设备 和 雷达 的 使 用 
不 断 增加 ， 飞 行 器 上 的 无 线 电 收 发 设备 和 导航 设备 之 间 干 扰 的 例子 也 开始 增多 。 通 常 ， 
通过 在 并 不 拥挤 的 频谱 上 重新 分 配 发 射频 率 ， 或 将 电缆 远离 噪声 发 射 源 以 避免 电缆 接收 
那些 发 射 ， 就 可 以 很 容易 地 解决 干扰 问题 。 由 于 电子 器 件 的 密度 (主要 是 真空 电子 管 ) 
远 小 于 今天 ， 为 了 解决 电 碰 干扰 (EMI) 问题 ， 用 逐个 排查 的 办 法 很 容易 实现 干扰 的 修 
正 。 但 是 ， 随 着 高 密度 电子 元 器 件 的 发 明 ， 如 20 世 纪 50 年 代 发 明 的 场 效 应 晶体 管 。60 
年 代 发 明 的 集成 电路 (C) 和 70 年 代 发 明 的 微 处 理 器 芯片 ， 干 扰 问 题 显著 增加 。 由 于 
语音 和 数据 传输 需求 的 增加 ， 频 谱 也 变 得 越 来 越 拥挤 ， 这 就 要 求 对 频谱 的 利用 进行 合理 
规划 ， 这 些 工 作 一 直 延 续 到 今天 。 

将 目前 这 种 对 EMC 的 关注 带 到 最 前 治 的 主要 事件 或 许 是 数字 信号 处 理 和 计算 的 引 
和信。 在 20 世 纪 60 年 代 早 期 ， 数 字 计算 机 采用 电子 管 作为 开关 元 件 。 它 们 的 速度 相当 悍 
( 接 照 现在 的 标准 )， 所 需 的 耗 电量 大 ， 占 地 面积 大 。 在 20 世 纪 70 年 代 集成 电路 进入 了 
计算 机 的 构造 ， 使 其 性 电 量 小 了 很 多 ， 需 要 的 物理 空间 也 小 了 很 多 。 到 了 70 年 代 未 期 ， 
用 数字 信号 处 理 代替 模拟 信号 处 理 的 趋势 开始 加 速 。 由 于 开关 速度 的 提高 和 IC 的 小 型 
化 ， 几 乎 所 有 的 电子 功能 都 以 数字 化 实现 。 从 计算 到 字 处 理 再 到 数字 控制 ， 以 数字 化 实 
现 各 种 不 同 功能 变 得 非常 普遍 ， 持 续 至 今 。 这 音 味 着 富 含 频谱 分 量 (开关 波形 ) 的 噪声 
源 的 密度 开始 变 得 相当 大 。 因 此 ，EMI 问 题 的 出 现 开始 增加 了 。 

随 着 干扰 有 线 通信 和 无 线 通信 的 数字 系统 日 益 增多 ，1979 年 美国 联邦 通信 委员 会 
(FCC) 颁布 了 一 个 规范 ， 要 求 所 有 “数字 设备 ”的 电磁 发 射 必 须 低 于 某 个 限 值 。 颁 布 
这 一 规范 的 目的 是 要 限制 对 环境 的 “电磁 污染 " ， 以 防止 或 至 少 减少 EMI 案 例 的 数量 。 
“数字 设备 ”除非 电磁 发 射 满足 FCC 强 制 的 限 值 ， 否 则 不 能 在 美国 销售 ， 由 此 激发 了 从 
数字 计算 机 到 电子 打字 机 的 民用 电子 产品 生产 商 对 EMC 学 科 的 浓厚 兴趣 ， 

我 并 未 障 指 美 国 处 在 制订 电磁 发 射 限 值 的 “净化 电磁 环境 ”的 最 前 沿 。 许 多 欧洲 国 
家 早 在 FCC 上 颁布 其 规范 之 前 就 已 经 对 数字 设备 强制 实施 了 类 伺 的 要 求 。1933 年 ， 国 际 电 
工 技术 委员 会 (IEC) 在 巴黎 的 一 次 会 议 上 建议 成 立国 际 无 线 电 干 扰 特 别 委 员 会 
(CISPR) 来 处 理 不 断 出 现 的 EMI 问 题 。 读 委员 会 起 章 了 一 份 文件 详细 说 明 用 于 确定 带 
在 EMI 发 射 的 测量 设备 。CISPR 在 二 战 结束 后 ， 于 1946 年 在 伦敦 重新 召开 会 议 。 随 后 的 
多 次 会 议 形成 了 各 种 技术 出 版 物 ， 讨 论 测量 技术 并 建议 发 射 限 值 。 一 些 欧洲 国家 采用 了 
CISPR 建 议 限 值 的 不 同 版 本 。FCC 规 范 为 美国 第 一 个 针对 数字 系统 的 规范 ， 限 值 参 照 了 
CISPR 推 荐 物 而 又 根据 美国 的 环境 有 所 改动 。 为 了 防止 与 EMI 相 关 的 “ 场 间 题 "， 美 国 
的 大 多 数 电子 产品 生产 商 已 经 对 他 们 的 产品 设 定 了 内 部 限 值 和 标准 。 但 是 ，FCC 规 范 使 
得 这 样 一 种 自愿 行为 变 成 了 法 定 的 程序 要 求 。 

美国 军 方 在 FCC 颂 布 其 规范 之 前 也 通过 MIL-STD-461 强 制 规定 了 电子 系统 的 电磁 发 
射 限 值 ， 以 防止 出 现 EMI 间 题 。 读 标准 从 20 世 纪 60 年 代 早期 开始 生效 ， 实 施 这 一 标准 以 
保证 “军事 任务 的 成 功 ”。 从 手持 式 电钻 到 复杂 的 电子 计算 机 ， 所 有 的 电子 和 电气 设备 
都 被 要 求 满足 这 些 标准 的 发 射 限 值 。 军 用 标准 的 另 一 方面 是 设 定 了 教 虞 度 要 求 。 将 干扰 
信号 有 意 注入 设备 ， 要 求 设备 在 有 这 些 干扰 信号 存在 时 必须 能 正常 工作 。 即 使 一 个 电子 
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产品 符合 了 发 射 要 求 , 它 也 可 能 会 对 邻近 的 另 一 个 电子 设备 造成 干扰 , 或 对 其 发 射 敏 感 。 
发 射 要 求 仅仅 是 试图 限制 电磁 污染 ， 敏 感 弃 要 求 在 尽力 保证 所 有 设备 在 电磁 兼容 状态 下 
工作 方面 向 前 更 进 了 一 步 。 

这 些 规范 使 得 EMC 已 经 成 为 电子 产品 市 场 准 入 的 一 个 关键 因素 。 如 果 在 一 个 特定 
国家 ， 产 品 不 符合 其 规范 ， 它 就 不 得 在 该 国 销售 。 如 果 产 品 不 符合 规范 要 求 ， 即 使 产品 
具有 用 户 非 常 需 要 的 功能 ， 用 户 也 无 法 购买 。 通 过 以 上 内 容 ， 读 者 应 当 记 住 技术 的 发 展 
已 经 使 得 EMC 设 计 课 题 成 为 与 任何 传统 设计 课题 一 样 的 关键 部 分 了 。 


1.3 例子 


生活 中 有 很 多 EMI 的 例子 ， 有 的 很 平常 ， 有 的 却 是 灾难 性 的 。 本 节 将 列举 其 中 几 
个 。 

可 能 较 常 见 的 一 个 例子 就 是 ， 当 打开 搅拌 器 ， 真 空 吸 侍 器 或 者 其 他 带 直流 电动 机 的 
家 用 电器 时 ， 在 电视 机 屏幕 上 会 有 “线条 ”出 现 。 这 一 问题 起 因 于 直流 电动 机 电 刷 处 的 
电弧 放电 。 由 于 换 向 器 通过 电 刷 时 断 时 续 地 接触 ， 电 机 线圈 绕组 (电感 ) 中 的 电流 持续 
被 打 断 ， 从 而 在 触 点 两 端 产 生 了 一 个 大 电压 (L didi. xk BERUF 8T JE B3 1E 
了 发 生 器 ， 舍 有 丰富 的 频谱 分 量 。 此 问题 的 产生 是 由 于 通过 设备 的 交流 电源 线 向 外 传输 
的 读 曲 声 信和 号 被 直 接 辐 射 到 了 电视 天 线 上 ,于 扰 信 和 号 首先 被 引入 家 用 电器 的 公共 电网 中 。 
正如 前 面 所 提 到 和 的， 公共 配 电 系 统 是 一 个 大 型 导线 阵列 ， 一旦 干扰 信号 出 现在 这 个 有 效 
的 “天 线 ” 中 ， 它 就 辐射 到 电视 天 线 F. pk TIK, I 

AE 25 1c ir a| uh B 356 tb ii 100 p su W ETHRLB E — Sr FEL E BU 2 EB. -MER 
发 现 当 有 人 复印 时 ， 大 厅 里 的 时 钟 有 时 会 复位 ， 或 者 发 生 一 些 怪事 。 原 来 问题 是 由 于 复 
印 机 功率 调节 电路 中 的 可 控 硅 整流 器 (SCR) 导致 的 。 这 些 器 件 的 开 和 关 “ 前 切 ” 了 交 
流 电 流 以 产生 规定 的 直流 电流 。 由 于 电 庆 的 陆 变 ， 这 些 信号 的 频谱 成 分 也 很 直 宣 ， 并 蕴 
通过 复印 机 的 交 琉 电源 线 殉 合 出 去 进入 建筑 物 内 的 公共 电网 。 走 好 上 的 时 钟 常常 因为 加 
在 60Hz 交 流 电源 信号 上 的 调制 信号 而 被 复位 和 同步 。 复 印 机 中 可 控 硅 整流 器 的 启动 导 
致 的 “ 味 味 ” 声 会 通过 公共 变 流 电网 炮台 进 时 钟 ， 从 而 使 时 钟 像 接收 复位 信号 一 样 被 干 
扰 。 

新 型 汽车 安装 了 由 微 处 理 器 控制 的 燃油 监视 系统 。 客 户 向 分 销 商 抱 奶 ， 当 他 在 镇 上 
驾车 通过 某 条 街道 时 ， 汽 车 会 自动 停车 。 通 过 误 量 该 街道 的 环境 场 ， 发 现存 在 一 台 非 范 
的 EM 无 线 电 发 射 机 。 来 自 那 台 上 发射 机 的 情 号 耦 台 到 与 处 理 器 相连 的 导线 上 ， 造 成 处 理 
器 停止 工作 ，。 

某 拖车 安装 了 电子 刹车 系统 。 路 过 的 汽车 上 的 城市 波段 (CB) 发 射 机 ， 有 时 会 导 
致 汽 率 上 的 刹车 “ 锁 死 "。 原 来 问题 是 CB 信号 被 契合 到 隙 车 系统 的 电子 电路 上 。 特 此 
电路 屏蔽 即 可 消除 读 同 题 。 

在 一 个 民用 机 场 附 近 的 综 台 办 公 楼 里 ， 安 装 了 一 台大 型 计算 机 系统 。 这 个 系统 随时 
会 挂失 数据 或 存储 错误 的 数据 。 原 来 问题 是 由 于 当 机 场 监视 雷达 有 照射 到 这 个 综合 办 公 楼 
上 时， 系统 被 同步 了 。 为 计算 机 房 做 一 个 大 型 屏 项 就 能 防止 任何 进一步 的 干扰。 

1982 年 ， 在 与 阿根廷 军队 的 马 岛 战役 中 ， 英 国 的 一 稻 HMS 有 驱逐舰 谢 菲 尔 盾 号 由 于 
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受到 飞鱼 (Exocet) 导弹 的 攻击 而 沉没 。 当 驱逐 舰 上 的 反 导弹 侦查 系统 工作 时 ， 舰 上 用 
于 与 英国 指挥 部 通信 的 无 线 电 系 统 就 不 能 正常 工作 。 为 了 在 与 英国 指挥 部 通信 时 防止 干 
扰 ， 就 暂时 美 闭 了 反 导 弹 系 统 。 不 率 的 是 ， 此 时 怡 好 过 上 策 人 人 发射 了 飞鱼 守 弹 。 

美国 陆军 购买 了 一 架 UH-60 攻 击 直 升 机 一 一 黑 认 直升机 。1988 年 11 月 8 日 ， 各 种 新 
闻 机 构 报 道 读 直 升 机 受 电 磁 发 射影 响 。 有 证 据 表 明 ， 自 1982 年 以 来 澡 记 直升机 的 大 多 
数 附 如 事件 都 是 由 于 飞机 飞 得 距 雷 达 发 射 机 、 无 线 电 发 射 机 其 至 可 能 是 城市 波段 (CB) 
发 射 机 太 近 了 所 导致 的 ， 多 起 怪 机 事件 共 导 致 和 2 名 现役 军人 人 死亡。 直升机 上 电子 控制 的 
飞行 控制 系统 受 这 些 电磁 发 射 的 影响 ， 导 致 了 这 些 验 机 事件 。 

1967 年 7 月 29 日 ， 美 国 福 莱 斯 特 (Forrestal) 航空 母 舰 怠 离 越南 北部 的 海 尾 ， 甲 板 
上 停留 了 众多 加 满 燃油 的 歼击机 ， 机 上 装载 了 1 000 磅 重 的 炸弹 ， 还 有 空 对 空 导弹 和 空 
对 地 导弹 。 其 中 一 枚 导弹 不 经 意 间 被 发 射击 中 了 另 一 架 飞 机 ， 造 成 油箱 爆炸 ，134 名 
现役 军人 死亡 。 后 来 认为 ， 由 大 功率 搜索 雷达 在 屏蔽 连接 器 接触 片 两 端 斑 生 的 射频 
(RF) 电压 导致 了 这 场 灾难 ， 

这 些 只 是 高 密度 电子 世界 中 众多 EMI 实 例 中 的 几 个 。 这 种 危及 生命 的 后 果 ， 人 迫切 地 
要 求 消除 电磁 和 干扰。 而 那些 仅仅 造成 一 些 麻 烦 或 者 是 造成 计算 机 中 数据 丢失 的 干扰 的 发 
生还 不 太 引 起 估 们 注意 ， 但 是 也 会 造成 很 大 的 破坏 ， 同 样 需要 去 解决 。 下 面 将 讨论 解决 
此 娄 问 题 的 设计 原则 。 


1.4 ARTH 


fEEMCT Bi. Prat Bx eris dE He RU RER SR: HL PA um tB bh TENE) AEREE) 的 
HB RS. & >] ir 38 425 45 38 Ho S BE F TRE RT, X BO M 3536 3 K THREE, 
而 用 波长 表示 的 电 尺 寸 更 为 重要 。 电 凡 寸 用 波长 来 衡量 。 波长 代表 了 为 使 相位 改变 360”， 
正 弛 电 磁 波 必须 走 过 的 上 距离。 严格 地 讲 ， 这 只 适用 于 一 上 业 电磁 滤 : 均匀 平面 波 。 但 是 ， 
其 他 类 型 的 电磁 波 也 有 类 个 的 特性 ， 所 以 这 个 概念 也 是 通用 的 。 附 邓 B 完 整 而 简明 地 讨 
论 了 电磁 定律 和 原理 及 均匀 平面 波 和 波长 。 所 有 电气 工程 本 科 课 程 均 要 求 至 少 学 习 一 个 
学 期 的 电磁 场 理 论 。 建 议 读者 回顾 一 下 附录 B 中 的 重要 内 容 或 大 考 文献 [1 ，2]。 
虽然 麦克 斯 韦 方 程 可 以 解释 所 有 的 电 现象 ， 但 从 数学 上 来 讲 它们 是 相当 复杂 的 。 因 
此 , 在 可 能 的 情况 下 , 就 使 用 较 简 单 的 近似 方法 , 如 集 总 天数 电路 模型 和 基 尔 夫 夫 定律 。 
存在 一 个 重要 问题 ， 当 分 析 问 题 时 ， 何 时 可 以 用 简单 的 集 总 参数 电路 模型 和 基 泵 年 去 定 
” 律 来 代替 麦克 斯 韦 方 程 。 基 本 的 回答 是 ， 当 电路 的 最 大 尺寸 为 电 小 尺寸 时 ， 例 如， 了 远 小 
于 电源 激励 频率 所 对 应 的 波长 时 。 通 常 使 用 一 个 淮 则 ， 即 当 电 路 的 最 大 尺寸 小 于 波长 的 
I/AORT, ilc PAR E Ro RISE, 
电 忆 寸 的 概念 和 集 总 参数 电路 模型 还 包括 必须 讨论 的 其 他 重要 方面 。 电 磁 现 象 是 真 
正 的 分 市 参数 过 程 ， 所 以 像 电 容 和 电感 等 结构 特性 实际 上 是 分 布 于 整个 空间 而 不 是 集 总 
于 基 几 个 离 散 点 。 当 构 址 集 总 参数 电路 模型 时 ， 忽 略 了 电磁场 的 分 布 特性 。 人 例如， 考虑 
如 图 1-4 所 示 的 电阻 及 其 连接 导线 的 集 总 参数 电路 元 件 。 当 使 用 集 名 参数 电路 模型 时 ， 
我 们 可 以 负责 任 地 说 ， 元 件 的 连接 此 役 有 影响 ， 它 们 的 影响 可 以 忽略 和 不计。 什么 时 候 这 
EH AHR? 如 图 1-4 所 示 ， 作 为 时 间 ! 的 国 数 的 元 件 电流 (假设 为 正 续 电流 )}， 从 左边 
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BJXEHESRGR A, MADH., EEk EELEE, SudRGIETEER 【导线 ) 
J8JB Re h Ë ss =u, Hbc. Pod oi BERTI ERv = 2.997 924 58 x 10"mys 或 近 亿 为 wos3 x 
lO m/s, HFE, TEERCLUTRE HEER HIS Ue ak HERES BRE SEE 25 . 


Th == (1.1) 


其 中 ， 尖 为 元 件 及 其 连接 线 的 总 长 讼 。 例 如 ， 在 自由 空间 【近似 为 室 气 ) 中 传播 的 电 
波 经 过 lm 距离 所 需 的 时 延 近 位 为 3ns 或 大 约 为 1ns/ft。 由 于 数字 信号 不 断 增加 的 速度 
( 结 来 导致 更 高 的 频谱 分 量 )， 使 得 当 令 数字 电路 中 的 传播 时 延 变 得 越 来 越 关键 。 例 如 ， 
20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 数 字 设 备 的 时 钟 速率 为 10MHz 的 数量 级 。 这 些 数字 信号 在 1 和 0 间 
变换 的 上 升 / 下 降 时 间 为 20ns 数 量 级 。 今 天 ， 个 人 计算 机 的 时 钟 速率 为 3GHz 数 量 级 ， 变 
换 时 间 在 100ps~500ps 的 数量 级 。 沿 印 制 电路 板 (PCB) 上 连接 元 件 的 连接 般 传 播 的 速 
度 比 在 自由 空间 中 惕 ， 在 1.8 x 10*my/s 的 数量 级 ， 这 是 由 于 玻璃 环 氧 树脂 (FR-4) 板材 
存在 的 缘故 。 因 此 穿越 PCB 上 6in 连 接盘 的 时 延 为 850ps 的 数量 级 。 当 前 这 种 传播 时 延 可 
与 数字 信和 号 的 上 升 / 下 降 时 间 相 比 氮 ， 从 而 可 能 造成 数字 畦 辑 电 路 中 的 定时 间 题 。 在 20 
世纪 80 年 代 中 期 ， 罕 越 数 字 | 门 电路 的 时 延 并 不 重要 ， 它 仅仅 是 个 时 延 问题 。 邻 天 ， 元 忻 
的 相互 连接 极 大地 影 啊 了 信号 的 完整 性 ， 这 将 在 第 4 章 中 讨论 。 我 们 将 会 看 到 由 相互 连 
接 所 导致 的 这 种 时 延 ， 对 类 似 时 钟 这 样 的 数字 元 器 件 的 性 能 而 言 会 变 得 更 加 关键 ,数据 
传输 速度 也 似乎 会 无 止境 地 增加 ， 


ist) 导线 


TIU. 


图 1-4 元 件 引 线 的 影响 举例 


假设 电流 及 其 相关 的 波形 为 正弦 波 ， 根 据 附录 B， 传 播 的 正 续 波 可 写 为 时 间 : 和 位 置 

z 的 函数 【任意 的 选择 杂 纺 形式 ) 汶 : 
i(z, t) = I cos(cax — Bz) (1.2) 
其 中 ， 有 为 以 radim 为 单位 的 相位 常数 ， 钙 = 2 其 中 /为 以 Hz 为 单位 的 线 频率 。 如 图 1-5 
所 示 的 彼 形 龙 固 十 阿 间 为 机 J 对 距离 z 的 国 数 。 当 电 斌 从 连接 导线 的 一 端 开 始 忧 播 ， 经 过 


元 件 ， 到 达 连 接 导 线 另 一 端 时 所 经 历 的 相 物 为 : 
#= B | (1.3) 
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BH K (1.2) 给 出 ， 名 为 元 件 与 连接 线 的 总 长 度 ， 相 称 也 可 用 波长 4A 来 表示 ， 波 长 指 的 
是 电波 的 相位 改变 27rrad ( 即 360 时 ) 电波 所 雪 经 过 的 距离 。 所 以 波长 和 相位 带 数 之 间 


的 关系 为 ; 
BA = 27 (1.4) 
i(z, 1) = yeosf at — 21) (1.5) 


HT EB AX, 距离 z 出 现在 与 被 长 4 的 比 中 ， 所 以 很 明显 ， 物 理 距离 z: 并 不 是 
重要 参数 ， 以 该 长 表示 的 电 上 距离 z4 才 是 关键 参数 。 


(a) 在 空间 传播 的 波 和 波长 ， (b) 随时 间 推移 波 的 传播 
图 1-5 被 的 传播 


波长 是 连续 对 应 点 之 间 的 距离 ,如 图 1-5a 中 所 示 的 波 的 顶部 , 这 类 似 于 海洋 中 的 波 ， 
波 的 移动 可 通过 观 标 如 图 1-S$b 所 示 的 波 的 顶部 的 移动 来 确定 。 实 际 上 水 该 呈现 的 是 上 
下 运动 ， 但 看 上 去 是 沿 着 海洋 表面 移动 ， 为 了 跟 吴 波 的 移动 ， 可 以 观察 波形 上 的 常见 
点 。 对 于 式 (L2) 中 的 正 熙 波 ， 意 味 着 跟踪 的 点 是 使 余弦 国 数 的 自 变 量 保 持 为 常数 的 
Fa 
ax — Bz = d$ Ex (1.6) 
Bü SEE IHR D. 20 FP RRERUETE Loipufezb. Ph BIO H B BIL Pa F R 52 ES # BJ FE] TE 
为 常数 。 因 此 很 明显 ， 式 (1.2) PRR ZU IR ERE. RA (1.6) 的 微分 方程 可 得 波 
的 传播 速度 为 ， 
jm t Lal (1.7) 


因此 波长 可 写成 ， 


À = (1.8) 


f 
3à&1-1261H T TE B H 2 iar fPeHRERPTIE SE fE RPG IBI 3 RBJUE dE. A (1.7). 代入 式 
(1.22, 18 
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i0 = reor - Êz) ) = reos (o1 2)) (1.9) 


XERRA T d da dE SLE TREE, zv, 
wii 自由 空间 (A) 中 正弦 波 的 频率 及 其 相应 的 波长 


f À | f À 
60Hz 3 107mile (5 000km) 30MHz lm — 
3kHz 100 000m | 300MHz im 
AOkHz 10 000m | 3GHz 1ücm 
300kHz 1 000m i 30GHz lcm 
IMH? 100m | AC Hz | mm 


MX (13) 和 式 (L4) "Tán, HEWER E OT Tik BJP W ç =A, E 
经 历 的 相 移 为 $= BA = 2nrad3€360', AASA, 4n ikRPEEBG EH OS TER. MA 
Ut A XE HEER I Huc E ERAI oc AE FB] RBS, (BibStB oo RUSERBEB, HAE T 
360, 3—351. AmRETRERBU IE BP yaki (A0 = 22), SpZ dol THER 180^, 
[E f CA GE REER RUE HH E HEER Rol E de), iniRikHRHUIHEOU MIO E, 374. 
UCBHJ3HER2936', fexrl/200 K BRE BEES. HERODIS, £SEELIO0EEÁIZÉSUNBREDIS, HERD 
6 。 如 玉 像 集 总 参数 电路 模型 假设 的 那样 ， 连 接线 的 影响 不 重要 ， 那 么 连接 线 的 长 诬 
必须 使 相称 可 忽略 不 计 。 对 此 ， 不 存在 固定 的 准则 ， 但 如 果 长 度 小 于 电源 沂 励 频率 所 对 
应 波长 的 10， 那 务 就 可 以 假定 相 移 可 忽略 不计 。 在 某 些 情 训 下 ， 相 移 必 须 小 于 该 值 才 
能 忽略 和 不计。 在 确定 电子 电路 设备 的 性 能 时 ， 物 理 尺寸 不 如 电 凡 寸 重要 。 电 尺寸 是 物理 
尺寸 除 以 波长 ， 因 为 波 经 过 读 距 离 传 播 后 的 相 移 可 忽略 不 计 ， 所 以 当 物 理 尽 证 小 于 波长 
的 110 有 时， 可 以 认为 是 电 小 尽 填 。 这 些 概念 引出 了 一 个 经 验 法 则 ， 即 只 要 电路 的 电 足 十 
的 最 大 值 小 于 波长 的 110， 那 么 电路 的 集 总 参数 电路 模型 足以 用 来 代表 实际 电路 ， 表 
1-2 给 出 了 各 种 应 用 频率 和 相应 波长 ， 


X12 电子 系统 的 频率 和 相应 波 长 


Ho dq t Ë 用 xut 

EHF (30GHz-300GHz) I cm-- Imm HA, mm. LAKET 

SHF (3GHz-30GHz) I0cm-1lcm mih. BE. ma Dai a Fi En. E 
行 导航 ,数字 系统 

UHF (300MHz-3000MHz)  Im—10cm 和 雷达， 电视， 微波炉， 空中 导航 ， 蜂 高 电话 ， 
军用 空中 诡 通 控制 通信 和 与 导航 ， 数 字 了 系统 

VHF (30MHz-300MHz) I0m-1m 电视 ， 调 频 广 播 ， 警 方 无 线 电 ， 称 动 无 线 电 ， 
民用 室 中 交通 控制 通信 和 与 民航， 数字 系统 

HF (3MHz-30MHz) T0m- 10m HAEHAE, Whi 

MF (300kHz-3000kHz) Ikm-100m WEINE. GRRE, SSBISDEBS SS np 
^ r PE NII 

LF (30kHz-300kHz) Iükm-1km xu FB MEL pL SE. SB SS EBS er SpA 


无 线 电信 号 ， 天 气 广 播 


www.plcworld.cn 


l4 电 尺寸 和 波 — 13 


(8E) 
ag ud 访 长 用 dx 
VLF (3kHz~30kHz) 100km-10km 远 距 离 导航 ， 声 响 
ULF (300kHz-3kHz) IMm-100km 电话 音频 
SLF (30Hz-300Hz) 6214mile-621mile 水 下 通信 ， 工 频 (60Hz) 


ELF (3Hz-30Hz) 62137mile-6214mile Hb gi dx D den Pe MI 
E-2f5, S=#g, U- f£, V—dEX, H=%. M=}, L=, F- xe 

F X EH. RAKAT >F, EJER rB 9 BR dF ae BJ TF RR yE BE ph E Boi pos e eR 

HERE. fEB EH ZE] ET IFI eo finas s. H FK IH: 
Eo o 10 [近似值 ) , us 4n x 107. 【精确 值 ) 

E 的 单位 是 Fim， 或 者 说 是 电容 值 /距离 。 上 的 单位 是 Him， 或 者 说 是 电感 值 /只 离 。 在 本 
书后 面 不 同上 下 文中 , 特 凶 次 看 到 这 些 单位 的 组 辣 。 用 这 些 参 数 来 表示 自由 空间 {空气 ) 
中 的 传播 速度 为 ; 


m 三 一 一 =3x10  GEA) (1.10) 


EO: 


BEH (ib W: Mt rp BJ Po yE FIL 39 z+ + i > IRURE CER RS SF Re lu, CHA, PH 
Elg= ££, B= po, Dian, EEUU CLUBS RUE e, = 2. fnu, — 1.0, EEFE H FR SIBI 
中 的 相同 。 这 是 非 铁 磁性 材料 的 一 个 重要 物性。 为 一 方面 ， 钢 板 RETER E 的 磁 
导 率 是 自由 空间 中 的 2000 人 和信，j= 2000， 而 其 相对 介 电 带 数 却 是 & — 1.0, ET BRE EISE 
间 以 外 的 非 导 电 昱 质 而 言 ， 波 的 传播 速记 为 


i = tig 
"= VERS VER, (n) 


例如 ， 在 聚 四 所 乙 娄 【6=2.1， 凸 =1.0) 中 波 的 传播 速度 为 ; 


Po 3 x 108 
= —— = = 207 019 667.8 = 0.69 


介质 材料 (j=1) 典型 的 相对 介 电 常数 (s) 在 2 到 5 之 则 ， 因 此 介质 中 该 的 传播 速度 的 
范围 从 0.70w 到 0.45w。 表 1-3 给 出 了 各 种 介质 材料 的 与 。 表 1-4 给 出 了 各 种 材料 的 相对 磁 


导 率 和 相对 电导 率 (相对 于 和 铜 )。 
381-3 和 者 种 介质 的 相对 介 电 常数 

H 料 & 材 # E, 
mu 1.0005 uz di 3.1 
Mak p Z ti 1.03 EE 3.5 
w: C tn PE 1.6 THH (PVC) 3.5 
WERE 1.8 Ep. 58 FER 3.6 
A Puig Z MW 2.1 石英 GERE) 3.8 
EIE 2.3 玻璃 (H) 4.0 


RELH 2.5 环 所 玻璃 (PCB 基板 ) — 44 
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(5X ) 
h *# È MF * £ 
R: K 4.9 kU T ih z: 6.7 
Ern El 5.0 ES 7.0 
pig s | 6.0 üt 12.0 


表 1-4 各 种 材料 的 相对 磁 导 率 和 相对 电导 率 (相对 于 铜 ) 


" E O, Hi 
H. . I.05 l 
RH 1.00 | 
di 0.70 I 
EE 0.61 l 
HH 0.26 l 
H 0.20 600 
LE (0.18 | 
tk 0.15 1 
钢 (SAE1045) 0.10 1000 
Er | 0.08 l 
t m - Hd 0.04 1 
TS (430) 0.02 500 
ie 0.32 l 
= 0.17 1000 
t i 0.10 ] 
pai (IkHz) D. 03 30 000 
Bb 4 (IkHz) 0.03 BD OO 


读者 能 够 正确 计算 某 特定 频率 下 一 个 结构 的 电 尺 十 是 非常 重要 的 。 做 到 这 一 点 的 美 
键 就 是 要 认识 到 ， 自 由 空间 ( 室 气 ) 中 1m 的 尺寸 正好 是 300MHz 频 率 时 的 一 个 波 长 。 记 
住 300MHz 时 的 一 个 滤 长 就 是 Im， 根 据 尺寸 的 近似 比例 可 以 很 容易 计算 出 自由 空间 中 另 
一 个 频率 的 波长 。 要 想 做 到 这 一 点 ， 必 上 须 认识 到 波长 随 着 闫 率 的 增加 而 减 小 ， 丘 之 也 成 
立 。 例 如 ，50MHz 时 的 波长 是 1Im x 300MHz/50MHz =6m。 空 气 中 2GHz (1GHz = 
1000MHz) 时 的 波长 是 300/2000=0.15m= 1scm。 表 1-1 给 出 了 一 些 有 代表 性 的 值 。 

需要 计算 出 电路 或 其 他 电磁 结构 的 电 有 尺寸， 以 判断 它 是 否 为 电 小 尺寸 【到 <U10) 。 
如 虞 是 电 小 尺寸 ， 就 可 以 运用 比 电 去 尺寸 (下 z=NW10) 所 需要 的 更 简单 的 概念 和 计算 。 
例如 ， 仅 当 电 路 的 最 斑 尺 二 是 电 小 的 ， 与 元 件 的 集 总 参数 电路 模型 一 起 ， 基 和 尔 者 去 电压 
和 电流 定律 是 可 用 的 。 如 果 电 路 是 电 夫 尺寸 的 ， 为 了 杠 述 读 间 题 ， 我 们 没有 其 他 办 法 而 
只 能 运用 麦克 斯 韦 方程 组 (或 一 些 可 接受 的 方程 的 近似 简化 )。 然 后 我 们 就 很 清楚 决定 
电路 的 电 尺 寸 很 重要 。 可 以 先 计 算 感 兴趣 的 最 高 频率 的 玻 长 ， 然 后 根据 多 = kÀ, ił 
Wk: 


A 
dad? (1.12) 


这 陨 可 以 判断 其 是 否 为 电 小 扩 寸 了 。 人 例如， 最 大 尺寸 为 3.6m， 工 作 频 率 为 856MHz 的 电 
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路 或 辐射 结构 的 电 尺寸 为 3.6/3.49= 1.03 个 波长 ， 因 为 自由 空间 中 86MHz 的 波长 是 
300/86 = 3.49m, ZpJ FrICES FJ T ELS. (PVC) 介质 中 (573.55, j=1)， 它 的 
最 太 尺 寸 3.6m 将 变 成 1.93 个 波长 ， 因 为 PVC 中 86MHz 时 的 被 长 为 : 


b Uo Àp 3.49 = 1.865 


“f Idah Jem VAS x1 

复习 题 1.2 求 下 列 频率 的 国际 单位 制 和 英制 单位 的 被 长 : (a) 玻璃 环 氧 树 脂 中 
600MHz, (b) 空气 中 3GHz，(c) WALE SMH, 

$35. (a) 231cm, 9.08in; (b) 10cm, 3.94in, (c) 32.07m, 105.22ft, 

复习 题 1.3 求 用 波长 表示 的 下 列 尺 寸 ，(a) 空气 中 250MHz，5Scml (b) 空气 中 
1mile 长 的 600Hz 功 率 传输 线 : (c) PVC 中 10MHz，20ft. 

E. (a) 00424, (b) 3.22<x10-A, (c) 0.384, 


1.5 分 贝 与 常用 的 EMC 单 位 


EMC 问 题 中 人 们 主要 感 兴趣 的 量 就 是 传导 发 射 [电压 ， 以 优 (V) 为 单位 ， Ru. 
安培 (A) 均 单 位 ] 和 辐射 发 射 [电场 ， 以 伏 每 米 (V/m) Aai, SB. Lise ik 
(A/m) 为 单位 ]。 与 这 些 主要 量 相 联系 的 就 是 以 瓦特 【W) 为 单位 的 功率 和 以 瓦特 每 平 
方 米 (Wm) 为 单位 的 功率 密 庆 。 这 些 量 的 取 值 范围 相当 夫 。 人 例如， 电场 值 可 以 从 
IUWm 到 200VAm。 这 意味 着 其 旺 值 的 动态 范围 达到 了 8 个 数量 级 【108)。 因 为 在 EMC 领 
域 中 以 这 些 单位 来 表示 的 量 的 范围 很 寅 是 很 常见 的 ， 所 以 EMC 单 位 用 分 贝 (dB) 来 表 
示 。 分 由 有 上 压 冲 数 据 的 特点 ， 例 如 ，1 人 全 的 电压 范围 是 160dB， 就 如 人 们 所 看 到 的 ， 用 
dB 来 表示 这 些 量 也 有 其 他 一 些 原因 。 为 了 在 EMC 领域 中 有 效 ， 必 须 能 够 表达 并 且 熟 练 
使 用 这 些 用 dB 来 表示 的 单位 。 当 以 dB 为 单位 来 表示 时 ， 使 各 种 不 同 的 EMC 单 位 概念 化 
也 是 很 重要 的 。 这 有 点 类 似 于 将 妆 制 系统 的 单位 (in, ft, gallon!3) 变换 到 米 制 系统 
的 单位 {m、cm, LL 等 )。 那 些 习 惯 了 英制 单位 系统 的 人 对 长 讼 有 一 种 感觉 ， 例 如 ， 
100yd (在 美国 是 一 个 是 球场 的 长 讼 )， 但 想 刘 100m 的 长 讼 却 有 困难 ， 尽 管 两 个 尺寸 近 
似 相 同 。 为 了 在 EMC 领 域 中 有 效应 有 用， 变换， 理解 和 使 用 以 dB 表示 的 单位 是 非常 必要 
的 。 本 节 将 致力 于 达到 此 目的 。 

分 内 开始 是 从 电话 机 产业 恬 展 起 来 的 ， 它 是 为 了 描述 电话 机 电路 中 噪声 的 影响 外。 
大 的 听力 趋 于 对 数 形式 ， 所 以 很 自然 地 以 dB 为 单位 来 描述 噪声 的 影响 。 考 虑 如 图 1-§ 所 
示 的 放大 冀 电 路 来 开始 讨论 。 由 开路 电压 上 和 谭 电 阻 吕 组 成 的 源 ， 发 送 一 个 情 号 到 用 负 
载 扣 表示 的 放大 器 。 放 大 器 的 输入 电阻 用 中 表示 ， 传 送 到 放大 器 上 的 功率 为 

Pa = (1.13) 
其 中 ,输入 电压 表示 为 RMS (HAW), ARFER EAIiE Voeux. YaMs = Ype /2 1, 

有 两 种 表示 电压 和 电流 的 方法 RTB gHIRMSII 如 果 我 们 将 正弦 电压 写成 Vsin(ox)， 
那么 省 形 的 最 太 值 或 贬值 为 Y。 如 果 读 电压 加 在 电阻 只 两 端 ， 那 乞 铺 络 电 阻 的 平均 功率 


À 


l. lgallon=4.546 09L。 一 一 编者 注 
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P,-O/2) (PI R)WUI, $— 55i. (ELI, Ei S IHRMS AGOR IESE HORTUS. H 
中 Vas = V/VZ VAERE, CEXTPIWOL F, 58 Fa IH J E EIE 6D Pw = Vis /R 
W， 不 需要 因子 1/2， 这 是 用 峰值 或 RMS 表 示 正 续 电 压 和 电流 带 来 的 唯一 结果 。 例 如 ， 
美国 的 家 用 电压 为 120V (RMS)， 该 电压 的 峰值 为 170V， 测 试 和 出 量 设备 几乎 都 以 
RMS 来 校准 ， 而 夏 是 以 峰值 来 校准 。 


peame pami 1 
| Rs | ùn LEN 
| + | 
| l ux l 
OB US 
图 1-6 4 (dB) v TUBE Hi 3 fji BH 
传 进 到 负载 上 的 功率 为 ; 
p? 
Pea = ga (1.14) 
jk K 38 Buchs nd d. 
hx 1S = Pon = on Ra 
IMS = M = a (1.15) 
LIdBdEzkBgrgse HE da = 3 29: 
功率 增益 = 10logn (72) (1.16) 


式 中 ，logio 是 以 10 为 底 的 对 数 运算 。 
感 兴趣 的 相关 量 是 放大 器 的 电压 增益 和 电流 增益 。 它 们 的 定 沈 为 ， 


电压 增益 = (1.17) 
电流 增益 er (1.18) 
HiB ARMEA: 
电压 增益 = 20 og [° ) (1.19) 
电流 增益 = 201opa 2) (1.20) 


和 注意， 以 dB 为 单位 的 功率 增益 定义 为 两 个 量 的 比值 的 10logio， 而 以 dB 为 单位 的 电压 增 
益 和 电流 增益 定 羡 为 两 个 量 的 比值 的 20logio。 虽 然 这 被 认为 是 简单 的 定 交 ,但 其 中 却 包 
舍 了 一 个 基本 原理 。 为 了 理解 该 原理， 可 以 看 到 如 果 放 大 器 的 输 人 电阻 等 于 负载 电阻 所 
=R, MBAK (1.15) F; 


功率 增益 = (S. (1.21) 


对于 RL = Rana，LdB 为 单位 的 功率 增益 为 ; 
功率 增益 = 201686 [2] (1.22) 
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由 此 可 以 得 到 如 去 (1.19) 中 以 dB 为 单位 的 电压 增益 的 定义 臣 。 总 之 ， 以 dB 为 单位 的 


两 小 量 的 比值 由 下 式 给 出 : 
P 
dB = totos (7) (HE) (1.23) 
dB = 20 logi (=) (HE) (1.24) 
dB = 2018 (2) (电流 ) (1.25) 


复习 题 1.4 求 下 列 各 物理 量 以 dB 表示 的 比值 : (a) ADHEP = ImWRIP; — 20W, 
(b) 两 电压 m = 10mV 和 m=20uV， (c) 两 电流 i -2mAfI; —0.5A, 

答案 : 43dB, —54dB, 48dB, 

注意 ， 分 贝 是 两 个 量 的 比值 。 绝 对 功率 、 BERA EAE FBEARR E EU 
同 的 单位 重 为 邓 考 的 。 例 如 ， 电 压 通常 相对 于 1HV 表 示 为 dBUV: 


dBu v = 201og,o Í, ^) (1.26) 


例如 ，1VY 电 压 即 为 120dBHW， 因 为 
1v | 
20logn (Ty = ry) = 20log,, 10* = 120 


这 通常 表述 为 “1V 高 于 1uV120dB .” 作 为 另 一 例子 ，1mV 即 是 60dBhV。 业 亿 地 ， 


350mV 3j 


350 x 107? V 
2log (n S) = 20 logio (350 x 107) = [10.88 


HE, O.luV E —20dBuV, sE4EO. 1n VIE-FlnV20d4B. 
其 他 一 些 标准 单位 是 dBmV (Gg TimVijdBfg), dBpA (高 于 lhA 的 dB 数 ) 和 dBmA 


(高 于 lmA 的 dB 数 1， 其 中 


dBmV = 201ogs (3) (1.27) 
BhA = 201ogio Í r ) (1.28) 
dBmA = 20 log; Í T J (1.29) 
功率 也 可 以 用 相对 lgW 的 dBEW 来 表示 ， 也 可 以 用 高 于 ImW 的 dB 数 ，、dBmW 或 更 常用 


的 dBmm 来 表示 。 如 下 ;: 


dBAW = 10 Iogn( 


597 (1.30) 
) (1.31) 


dBm = dBmW = 10logio( ; v 


EE: 单位 命名 的 方式 都 遵循 电流 和 电压 的 单位 名 称 ， 以 dBm 表 示 的 高 于 lImW 的 dB 数 


除外 。 一 些 例子 如 下 : 
15mV = 15 000 pV = 83.52dBpY = 23.52 
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630 mA = 630 000 pA = 115.99 dBpA = 55,99 
250 mW = 250 000 uW = 53.98 dBu W = 23.98 


注意 ， 划 后 一 个 例子 中 用 dBm 来 表示 dBmW， 

复习 题 1.5 将 下 列 吉 量 用 指定 单位 来 表示 ，20mV (dBuV), 50uV (dBmV), 
100mA (dBA), 30W (dBW), 300uW (dBm), 

FÆ.: SódBuV, —26dBmV, i00dBuA, 14.77dBW, —5.23dBm, 

辐射 电磁 场 用 电场 强度 的 形式 杠 述 ， 单 位 为 优 每 米 {Wim) 或 者 用 磁场 强 诬 的 形式 
来 描述 ， 单 位 是 安培 每 米 (Am), #í l1uV/m, ImV/m, lyA/mfilmA/m, 8# 
见 的 EMC 单 位 分 别 为 BV Am，dBmYy/m，dBLA//m 和 dBmA,//m。 例 如 ， 辐 射电 场 的 
法 定 限 值 是 1004V7 mm， 这 可 以 变换 为 40dBHVm。 所 以 这 些 单位 可 以 用 与 电压 和 电流 
同样 的 方式 进行 转化 ，; 


dBpV/m = 201g, (277. (1.32) 


能 够 将 dB 这 个 单位 转化 为 绝对 单位 也 很 重要 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 会 用 到 以 m 为 底 的 
对 数 运算 的 定 交 : 
logni =n (1.34) 


IX X ook Lm HR mk ERTA: 
m" = À (1.35) 


因此 ， 可 以 通过 进行 式 (1.35) HAER H LdB 29 88 ra lB $e Eo $8 pera jan, 
l08dBu V 3j. 
VA. 
| 108 dBu V = 20 logis 5) 
这 样 ， 此 表达 式 中 V 的 绝对 单位 值 为 ; 


V = [o 0 dBuv/20 10-6 = 0.2512 


第 见 的 转换 式 为 ; 
V = 0B vn x 10-6 (1.36) 
V= [(dBmv/9 x 1073 (1.37) 
W = join x g (1.38) 
W = L100 x 10-2 (1.39) 
HRPE: 


(1) 将 数值 陈 以 20 {电压 或 电流 ) 或 10 (功率) ; 

(2) RORE 

(3) 对 于 dBAV 和 dBNAW 将 结果 乘 以 10“， 对 于 dBmV 和 dBm 将 结果 乘 以 1073。 
同样 的 规则 适用 于 以 dBuVAm，dBmVm，dBuAAm 或 dBmA/Am 为 单位 的 电场 和 磁场 量 ， 
像 电压 和 电流 一 样 进行 处 理 ， 即 使 用 20logio。 例 如 ，44dBHV/m 的 电场 强度 可 以 转化 


AJ : 
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TO y 1075 = 0.000 158 49 V/m = 15849 
类 个 地 ，56dBm 可 以 转化 为 ; 


109549m/1? 0 = 398.107 W = 398 107.17 
复习 题 1.6 特 下 列 各 量 用 绝对 单位 表示 : 60dBuV/m, 120dBuV/m, 30dBmV, 
66dBm, 
wE. ImV/m, 1V/m, 3l.6mV, 3981W, 
EMC 的 dB 单位 ， 而 不 是 它 的 绝对 值 单 位 ， RA RESEJXEB CHUTE RE HA E dE 
| 的 特性 。 其 他 的 优点 与 对 数 运算 的 特性 有 基 ， 所 以 应 当 复习 一 下 那些 特性 。 其 主要 特 
d 性 为 ; 
log, (A x B) = log, A + log, B (1.40) 
log, A* = klog, À (1.41) 


os, (7) = log, À — logn B (1.42) 
tE E 
log, (À + B) = log, A + log, B 
如 果 用 dB 来 表示 ， 这 些 非 常 重 要 的 性 质 使 EMC 单 位 的 运用 变 得 更 为 简单 。 例 如 ， 考 虚 
将 电压 转换 为 dBAV， 
201 (ios) = 20 — 20 logy 1075 = 
Bof 15-5 logig (电压) — 20 logio = 20 log (Hi Hc) + 120 


可 以 将 电压 值 通过 20logio 运 算 变换 为 dBV (#IZFT1V6JdBIK), PAID E1206 SdBu V 
Iñ. 

这 些 性 质 也 可 用 来 合理 地 精确 估计 某 个 量 的 dB 值 ， 而 不 需要 使 用 计算 器 。 为 了 说 
明 这 一 点 ， 考 虑 表 1-5 给 出 的 一 些 常见 数值 的 dB 值 的 转换 。 


X1-5 分 贝 的 转换 
E Ë Vs (dB) P. (dB) 

10 120 60 
IO 100 50 
1ü* 80 4n 
(P 60 30 
1 人 40 20 
10 20 10 

19.08 9.54 


9 

8 18.06 9.03 
7 16.9 B,45 
6 15.56 7.78 
5 13.98 6.99 
4 12.04 6.02 
3 9.54 4.77 
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| ( 续 ) 
E — 1H Vi (dB) P (dB) 
2 6.02 3.01 
l 0 Ü 
10r! -20 -10 
1072 一 和 -20 
1073 —60 -30 


ROEE ( 正 数 或 负数 ) 是 相当 简单 的 。 从 1 到 9 这 些 数 中 最 有 用 的 数 是 2 和 

3。 广 意 ， 比 值 为 2 的 两 个 电压 的 比 近 似 为 6dB ， 而 相同 比例 的 两 个 功率 之 比值 却 近 亿 为 
9B。 类 似 地 ， 对 于 比值 为 3 的 电压 或 电流 忆 比 近似 为 10dB， 对 功率 则 约 为 5dB。 把 这 
些 数值 写成 10 的 大 次 方 与 数字 2 和 3 的 策 积 就 可 以 用 于 估算 共 dB 值 。 例 如 ， 

25 = 24 = 3x 2x 2x2 
因此 

201og 25 = 201og,4 24 = 20logiS (3 x 2 x 2 x 2) 
= 201og,,3 + 20log,42 + 201og,g 2 -- 2010g,4 2 
w I0 -- 6 --6-4- = 28(27.9588) 


其 精确 值 在 插 弧 内 给 出 。 其 他 一 些 例 子 如 下 : 
2010g,5360 = 201ogi (3 x 2x 3 x 2 x 10) = 10+6+10+6+20 = 52(51.126) 
IOlogla T = IOlog 01 — LOlog;41 80 = 0—10loggl2 x 3 x 3 x 10) = 一 3 一 5 一 5 一 10 
= —23(—22.55) 


WAEA, AA AA TE — dBA, HARER F dB18 £618 pk E 
PHARE. dn, 86dBuV/mý ith R HE [fi 586 — 20 20--20-20-- 6, AE, 
8S6dBuV/mfEze T (近似 ) 10x 10x 10x 10x222x 10*—220 OO0uV/mz20mV/m zi 
0.02Vjim。 其 精确 值 为 19 952.621 V/m, 

复习 题 1.7 不 用 计算 器 计算 下 列 电压 以 dBhVY 为 单位 的 值 ， 并 冶 出 精确 值 : 
(a) 120mV (b) O.04uV, (c) 48V, 

答案 :; (a) IO2dBuV (101.58dBuV) , (b) —28dBuV (—27.96dBuV) ， 
(c) I54dBuV (153.63dBuV ), 

dB (HHA MRAKA HC qa 29 £e] $k 8 BUJBE 7) CPGE EL TRE ETE — 
EARE, mutkf5HESESKIH— T a BHEUJdBfh W Iñ . —"TORLHdB3E3EzEMC 
单位 的 例子 如 图 1-7 所 示 。 旅 大 器 的 功率 增益 为 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 ，; 


增益 = 了 (1.43) 
这 样 ， 给 定 输入 功率 时 ， 输 出 功率 为 ;: | 
Pas = HB #š x Pin (1.44) 


Xp (1.44) AAR Ologo., HFH (1.40), 8 
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将 已 ,和 忆 , 转 化 为 d 昭 时 所 用 的 参考 量 可 选择 任何 一 个 方便 的 基本 量 ， 如 1mW。 所 以 式 
(1.45) 可 写成 很 多 形式 ， 如 


Pandam 三 增益 sm + PinaBm (1.46a) 
Puutdsuw 二 增益 二 + Pindiy (1.46b) 
注意 ， 这 两 种 情况 下 以 dB 为 单位 的 增益 是 相同 的 。 它 是 两 个 功率 的 比值 ， 只 要 两 
个 功率 用 相同 的 单位 来 表示 (dBuW，dBm 等 )， 增 益 就 是 不 变 的 。 这 使 得 系统 中 功率 
的 计算 变 简 单 了 ， 因 为 信号 源 的 输出 常常 用 功率 的 形式 来 表征 〈 稍 后 会 更 多 讲述 这 一 
点 1)， 且 典型 地 以 dBm 给 出 。 对 如 图 1-7 所 示 
的 例子 ,Powapm = 60dB -(—30dBm) = 30dBm, 
EHE, P.aanuw = 60d B--OdBuW = 60dBpW, 
BEA S h EC PB Ao, fiks B 65 
来 积 就 变 成 了 求 和 。 在 图 1-6 中 ， 当 Rm= RL 图 1-7 使 用 分 贝 (dB) 计算 
时 ， 与 上 面 所 述 相 同 ， 传 输 函 数 是 两 个 电 放大 器 的 性 能 参数 举例 
压 或 两 个 电 旋 的 比值 ， 或 者 是 电压 和 电流 的 比值 。 由 于 定 光 dB 的 方式 咎 一 样 【对 功率 
用 10log， 对 电压 和 电流 用 20log ) ， 输 出 和 和 输入 都 简单 地 通过 以 dB 为 单位 的 增益 相 联系 ， 
读 增 益 也 用 于 式 (1.45) MA (146) 功率 的 计算 中 (假设 Rin = Ri): 
Dow dB v = HH iban DinaBps [ 1.472) 
Una dBmv = HÀ ian + DindBmv ( 1.47b) 
loa dBu A = H tia + linapuA | [1.47c) 
[out dBmA, = H Es up + anm (1.47d) 


1.5.4 电缆 的 功率 损耗 


说 明 以 dB 为 单位 来 表示 某 量 的 另 一 个 例子 是 计算 长 连接 电缆 的 功率 损耗 。 开 始 讨 
论 时 ， 首 先 需 要 简要 地 回顾 一 下 传输 线 理论 。! 这 一 主题 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 。) 考虑 
如 图 1-8 所 示 的 长 讼 为 空 的 传输 线 。 传 输 线 常常 用 其 特性 阻抗 ZL 和 传输 线 上 的 波 的 传播 
速度 v 来 表征 其 特性 。 虽 然 这 里 感 兴趣 的 是 当 传输 线 施 加 任意 的 时 域 脉 冲 时 传输 线 表 现 
出 来 的 特性 ， 了 但 人 们 常常 关注 它 的 正弦 稳 杞 特性， 也 就 是 ， 当 所 有 瞬 态 现象 消失 后 ， 传 
输 线 对 单一 频率 的 正弦 激励 的 响应 特性 。 在 正弦 稳 态 激励 下 ， 电 压 和 电流 相 量 在 传输 线 
上 坐标 z 处 的 方程 如 下 3 


Fia = Pte Se ik + P| eme it (1.48a) 
Vt a le: _ eii (1.48b) 
£c Ze 

ALT 1E 9 a ex CI ERE 读者 应 复习 附录 A 中 讨论 的 相生 求解 法 。 

Wz) 和 Aiz) 分 别 是 传输 线 的 线 电 压 相 量 和 线 电流 相 量 ， 它 们 是 传输 线 上 坐标 z 的 国 数 。 
六 -是 未 知 常数 ， 将 由 与 传输 线 相连 的 源 和 负载 决定 。 我 们 将 所 有 诸如 电压 相 量 和 电 
流 相 量 的 复数 用 符号 (") 来 表示 。 每 一 个 复数 将 包含 幅度 和 相位 ， 例 如 ,Y= V /8y, 
i=1/0 和 之 = Z /Bz 。0Q 是 由 传输 线 损耗 (在 传输 线 导 体 上 和 周转 媒质 中 ) 所 导致 的 
衰减 常数 。 如 果 传 输 线 是 无 耗 的 ， 则 a= 0。P 是 相位 常数 ， 给 出 了 当 波 沿 传输 线 传播 时 


Iz) = 


www.plcworld.cn 


22 第 l 章 *s 3 (EMC) 概论 


波 本 身 的 相称。 有 单位 是 rad /m (SLEEDK), motii br jëeNp'/m GRRE). 


I. liz) Ka 
+ + 
Vin _ 2. Wa bn Zt 
zz) z = og z 


图 1-8 HEMI SAA E frka 
X (148) 中 的 表达 式 可 以 写成 为 


Fid = Pia + Paiz) (1.49a) 
n Viz) Falz) 
jp = V vao (1.49b) 
à zc zc 
AP, 
Pa = V eT e iP - (1.503) 
Paa = V e elt (1.50b) 


VAz) 和 Vs(z) 分 别称 为 前 向 行 波 和 反 向 行 波 。 这 是 因为 式 {1.48) 中 的 相 量 形式 转换 成 了 
时 域 形 式 ， 即 成 为 13 | | 
p(z f) = Rce|ÜV(z)el#] = V*e^* cos (aX — Bz + 8*) + V^ e* cos (aM + Bz F8 ) (1.51a) 
i(z, t) = Re[/z)e ^] | 
v+ — V 
= gp E cou — Bz + O — Oze) — z e" cost + Bz + 8 — Oze) (1.51b) 


式 中 ，! 是 时 间 变 量 ， 其 中 的 复数 写成 六 —v'/m. V -v-/86 和 各 = elb, 符号 
Re[] 表 示 对 括号 内 的 复数 取 实 部 。 前 向 行 波 包含 costox 一 Bz 二 + 钱 项 。 有 着 1 的 增加 ， 为 了 跟 
MERK Bi LO): sb kak. M E gez, Wo X UL. DEdRcos(or-Bz-8)8g Ë EESE, 
Hub, ix EdEINISRIEJ ie] Fi, EERTE., 324085, Bl Cosmo fizf--8) fox 
反 向 行 波 ， 因 为 随 着 /的 增加 ， 为 了 追踪 波形 上 的 某 点 必须 减 小 z， 

如 参考 文献 [1，3] 所 述 ， 通 常 将 电压 反射 系数 frz) 定 忆 为 反 向 电压 相 量 和 前 向 电压 
相 量 的 比值， 


F p p k 

[ (2) = vo TU en (1.52) 
负载 端的 反射 系数 为 下 I 

s 2 -2 

P, -Z E (1.53) 


如 果 Zi =Zc， 则 传输 线 被 认为 是 匹配 的 ， 负 载 端的 反射 系数 为 0， 即 六 =0。 和 如 参考 文献 


|l. lrad57']744.8', —— HA IE 
2. INp=R68R59dB., 一 一 编者 往 


my 
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[1 ，2] 中 所 述 ， 传输 线 上 任意 点 处 的 反射 系数 都 与 负载 端的 反射 系数 有 关 : 


Fiz) rm [em OE = 3) (1.54) 

X (1.48) 中 一 般 的 相 量 表达 式 都 可 用 反射 系数 表示 (3 
V(z) = Pee +Ë] = Vy [1 * fe (1.55a) 
Hz) = z^ - f| = f [1 -Fal n 


传输 线 上 任意 点 处 的 输入 阻抗 可 以 由 式 (1.55a) 和 式 (1.55b) 的 比值 得 到 
Piz) a Í+ P 
= =— = Zc = 
Iz) 1 = [íz 
Jo X ái FEES, Ep2,= Zc, M) dX d) RH £ Bio He HER EE 5 kk AS RH 
£35 Xy de, dede EU K m rik, WEARS A R IB R3%0J, Bde, Fe Sit 0 s 


Žin (2) (1.56) 


的 相 量 表述 式 可 阐 化 为 ; 
V(z) = Ve se — 1e) (1.57a) 
liz = Qe 一 es (Z, = Zc) (L57b) [34] 
匹配 传输 线 上 任意 点 处 的 输入 阻抗 为 ; 
ZG) 2 = Že (ZL = Sc) (1.58) 


Fz) 

传输 线 上 任意 位 置 :处 向 布 传输 的 平均 功率 由 式 (1.59) 给 出 中 21, 

| | P, (z) =z Reto] (1.59) 
其 中 ， 星 号 (*) onde. (234 B. Hom miae Ho dex HH UTE, 平均 功率 计算 
中 需要 因子 1/2。 如 果 电 压 和 电流 用 RMS 给 出 , BB Z. TEE UI S k rope fre TE 1/21, ) 
这 引出 了 用 于 测量 仪器 之 间 相 互 连 接 的 电 绒 上 的 功率 损耗 的 概念 和 特性 。 上 典型 的 过 
接 电缆 是 同 轴 电 继 ， 由 位 于 内 部 轴 心 处 的 肉 导 蛋 和 圆柱 形 屏 攻 层 构成 。 让 在 整修 屏 
着 野 内 部 空间 传输 ， 这 个 空间 通常 充满 了 用 &, 和 4.= 1 表征 的 介质 ， 如 RG58U，。 
RGS8U 内 部 填充 的 是 聚 四 所 乙烯 {e,=2.1)。 同 轴 电 总 内 部 传输 的 电压 波 和 电流 波 的 
xk Br 39: 


v Ej (1.60) 

HE Pg ue 2: ME IR i a Bibit aa. H: (1) 假设 损耗 很 小 的 特性 阻抗 Zc 的 

Will (对 于 RG58U，2Zc=50Q) , (2) 作为 自由 空间 的 传播 速度 的 百分比 的 传播 速度 

(对 于 RG58U，v= 0.69w) ， (3) 在 选 定 的 频率 上 每 100ft 电 绕 的 损耗 。 后 面 这 个 参数 ， 
损耗 ， 正 是 我 们 需要 理解 的 ，。 

传输 线 上 的 损耗 是 导体 的 损耗 及 其 周转 介质 的 损耗 … ”。 常 用 频率 范围 内 的 主要 损 

耗 机 理 是 由 于 导体 上 的 损 耕 。 由 于 集 肤 效应 必 3 导体 上 的 阻抗 以 正比 于 的 速率 增加 。 

但 是 ， 电 费 损 耗 必须 在 每 个 感 兴趣 的 频率 上 规定 。 通 常 ， 电 缆 生 产 商会 在 几 个 选 定 的 频 

率 上 规定 损 桂 。 例 如 ，100MHz 时 ，RG58U 同 轴 电 继 的 损耗 是 4.5dB/100ft。 规 定 损 耗 时 
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假设 电击 是 匹配 的 ,和 2/ =Zc， 在 这 种 情况 下 ， 传 输 线 上 只 存在 前 向 行 波 ， 由 式 (1.57) 
给 出 。 例 如 ， 考 虑 式 (1.59) 给 出 的 功率 表达 式 。 如 果 电 缆 是 匹配 的 ， 则 反射 系数 为 夫 
[20], 45K (1.57) 代入 到 式 (1.59) 可 得 到 传输 线 上 任意 点 处 向 右 传 输 的 平均 功 


ll. a. 


P, (z) = rent cos x (Z. = Zc = Zc £ 6.) (1.61) 
电 绕 的 输入 功率 为 ; 
传输 到 负载 端的 功率 为 ， 
Plz= F) = je cos Bs. (1.63) 
电缆 中 的 功率 损耗 定义 为 ; 
WEHE — Pele = Ü) — P. (z = F) (in W) (1.64) 
电线 生产 商 和 不 是 像 式 (1.64) 那样 描述 损耗 ， 而 是 将 损耗 规定 为 输入 功率 与 输出 功率 的 
比值 ， 
md = USE 一 pe (1.65) 


就 如 代入 了 式 (1.62) 和 式 (1.63) 那样 。 电 纺 生 产 商 以 dB/ 长 座 为 单位 辣 出 损耗 值 ， 
这 意味 着 
| hi Rk = lOlog,,e^"* = Waf logge = 8.686a 和 (1.66) 

KB. Qe E EE K| BE, Aloon, ural dd s| K K A p Ht Lej s dde G Be mw 
上 的 输出 功率 可 以 得 到 电缆 损耗 ， 所 以 对 于 已 经 得 到 的 那些 以 dB 为 单位 的 值 ， 和 将 式 
(1.65) 转换 成 dB 形式 ， 可 得 | 

i B EE = PadBs 一 Poa dai (1.67) 
RB, dnr A RHLOEBJISSE, gh WUBbHHdBm, 

已 知 生产 商 规 定 的 电弧 损耗 ， 由 式 (1.66) 可 以 得 到 读 频 率 上 的 衰减 常数 ， 为 : 
KEE dB 

a = PEERED (1.68) 
其 中 , X (1.68) PH se E tE pe Ë 3 Hl E HET RET E PIB BF. (An. Hü 
RG58U [s] ## tB 8E fE 00M H zIHE f HE 24.5dB/100ft, FWRUALTEIO0MHzRFFJ EDS P 
3: 


4.5 E 


V. VEL & i it pk re See HOLT Z, Ze, f E 08 s 8) MEHR b f 8548 A6 E IE 
fú XE HE, LH R5 4846 F XK £ x46, SET X E SBe, THE: 
很 小 ， — (不 是 复数 )。 相 骨 (GET) 为 堆 ， 也 就 
ËR Zc = žc! = 由 ， 所 以 ， 为 了 匹配 传输 线 ， 匹 配 和 负载 仅 能 为 纯 电 阻 。 
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1.5.2 信和 号 源 的 特性 


信号 源 【脉冲 和 正弦 ) 可 以 用 如 图 1-9 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 来 描述 。Voc 是 开路 电 
压 ，Rs 是 源 阻 抗 。 实 际 上 ， 现 在 所 有 的 信号 源 都 是 Rs = 500, mE, Hp AG (i3 625 
大 多 数 仅 器 的 输入 阻抗 也 部 是 5082， 其 特性 可 以 用 如 力 1-10 所 示 的 电路 描述 ， 其 中 Cn= 
0，Ri 二 5002。 后 一 种 情况 有 些 例 外 ， 特 别 是 电压 表 和 一 些 示波器 。 但 也 可 以 说 ， 如 果 
输入 阻抗 不 能 设计 为 50Q2， 那 么 将 被 设计 为 非常 大 ， 并 且 输 入 电路 一 般 可 以 用 一 个 电容 
与 一 个 大 电阻 并 联 来 表示 。 要 确定 一 台 特 定 信号 测量 仪 输 人 端的 特性 是 很 容易 的 ， 因 为 
生产 商都 明确 给 出 了 输 人 连接 器 附近 的 这 些 参 数 。 例 如 ， 用 来 显示 信号 频谱 的 典型 的 频 
谱 分 析 仪 ，Cin=0，Rin = 50Q2。 示 波 器 的 高 阻抗 输入 ， 典 型 的 是 Ci = 47pPF 和 Ria= MO, 
但 是 ， 也 有 其 他 的 输入 为 Cis = 0 和 R= 500, 


[ Rk 1 FT 1 
| i 
x x x \ 
F 

1 | | Te, £^ | 
| | i 

Ja s | 
sanan. E e H A L _ BEWERK — , 

图 1-9 HHARSETE SEC PE EnA s Sin 图 1-10 ASW A En] 588 nr A 


PEES, 5— Fma Bp 2589 FH — 3E c Hi n9 fed o, PRSE Ek fer dra f 
测量 仪 。 假 设 信号 袖 量 仪 的 输入 阻抗 为 50Q (hl ER), is fip He d HR FUR Ee 
= 50 电 【由 于 电缆 的 损耗 很 小 ， 近 似 为 纯 电 阻 }。 因 为 电缆 上 的 负载 等 于 Ze， 所 以 电缆 是 
匹配 的 ， 并 且 对 于 任意 长 度 的 电缆 在 任意 频率 的 输入 阻抗 部 是 忆 ， -500 = Ze, kk3SHH T 
为 什么 信和 号 油 量 仪 的 输入 电阻 一 般 为 50Q， 而 同 轴 电 线 的 Zc = 5$0Q。 选 择 除 509 以 外 的 
其 他 任何 特性 阻抗 都 是 侣 适 的 ， 但 是 504 已 经 成 为 工业 标准 。 如 果 电 线 的 终端 阻抗 ， 即 
信号 测量 仪 的 输入 阻抗 ， 不 等 于 电 强 的 Zc， 那 么 从 信和 号 源 看 过 二 的 电 并 的 输入 阻抗 不 再 
对 所 有 频率 和 电 红 的 所 有 长 度 sod 500, mE M Som * 4 b s K R 65 kk EE, 
所 以 ， 要 确定 源 阻抗 非常 困难 ， 并 且 这 个 阻抗 会 随 着 频率 和 线 长 度 的 变化 而 变化 ， 从 而 
使 源 的 输出 也 发 生变 化 。! 虽 和 然 图 1-9 所 示 的 源 的 开路 电压 是 稳定 的 ， 但 输出 电压 将 取决 


图 1-11 使 用 具有 匹配 负载 的 同 轴 电缆 连接 信号 源 和 信号 测量 羽 
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Te BR EE TE Jt ER ARAS E), REUESCHLIS MUNI E — IB 3, (EH TUARUM! 
量 时 ， 源 频率 在 一 个 频段 上 进行 扫描 。 如 果 无 法 确定 输出 随 频 率 是 不 变 的 ， 那 么 这 种 扫 
频 测 量 就 毫 无 用 处 ， 因 为 这 里 不 知道 在 某 特 定 频率 上 的 输出 。 这 个 例子 说 明了 为 什么 大 
JY 658, S EMCHN ii, it de 83] 500 85 ter ^c TR dfe dE PEL. AASA E] doce HE IEEE, 
ix—3EpuBy 5 —- 35558 3, HARRA SMEA Pa HG PS Ta F CERE ËF 
简单 的 事 。 信 号 产 的 输出 通常 根据 匹配 负载 上 的 输出 功率 ， 以 dBm 为 单位 显示 在 仪 北上 。 
例如 ， 人 参考 图 1-12， 信 号 源 一 端 或 者 直接 接 负 载 R， 类 似 于 设备 的 输入 ， 或 者 通过 连接 
m usi A EHE ARS WER =Rs， 那 么 信号 源 一 端 处 的 输出 电 奈 Vow 仅仅 是 Woe 的 
一 半 : 
(1.69) 


信和 号 源 的 输出 一 般 假 设 Rs = R,—-500, JEEL PESERIR, = 50Q 负 载 处 的 功率 形式 以 dBm 为 
单位 给 出 ; 
p= Vout (1.70) 


注意 : 在 功率 表达 式 中 存在 因子 1/2， 这 是 因为 假设 电压 以 RMS 值 给 出 ， 
Voupeak = V2Vom RMs ， 见 参考 文献 [3]。 在 工业 中 这 是 一 种 典型 的 假设 。 电 压 和 电流 都 
用 RMS 值 给 出 ， 在 动 计 表达 式 中 戟 不 再 需要 因子 1/2。 人 传送 到 假定 为 50 习 页 载 上 的 输出 
功率 通过 测量 仪 以 dBm 为 单位 读 出 。 如 下 ， 


Pousam = 10 logyo (m) | | (1.71) 


例如 ， 如 果 50Q 负 载 上 的 输出 电压 是 Vow = 1200V — 4L.6dBu V, 302. (63: Sx 7500 f 


载 上 的 功率 为 ; 
p. Ux 10$ Vy?  1000mW 
“= $809 “O IW 


类 似 地 ， 假 设 仪表 读数 给 出 的 输出 功率 (假设 5022 久 载 ) 为 -374Bm， 通 过 下 式 可 变换 为 


= 288 x 10 mW = —65.4 


(Vou. (RMS 值 ): 


—37dBm = 2 x 107 mw = 2 x 107 


因此 
2x 107 W = V2./50 
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得 
V.., =3.159mV(RMS) = 70 


Je 5 ied k 65 ñ ETRAS, BEZ2Z W| U 63k SO RT 5 k k N & Ea) h t. 
但 是 ， 可 以 从 测量 仪 的 读数 求 出 实际 的 输出 电压 ， 只 不 过 需要 进行 一 些 计 算 。 例 如 ， 假 
设 一 个 源 (500) 将 输出 设置 为 -26dBm， 但 连接 的 却 是 1500 的 负载 ， 求 解 实 际 输出 电压 
最 简单 的 方法 是 : (1) EWA] Voc (2) 计算 WY。 首先 ， 在 假设 负载 为 5002 的 情况 下 
WEWN Vo (假定 仪表 的 读数 已 经 过 校准 )。 一 26dBm 输 出 到 50Q 负 载 上 得 到 读 负 载 的 动 
率 是 0.002 512mW 或 2.512 x 10*W。 这 个 功率 被 50Q2 负 载 消 耗 时 ，5002 和 负载 上 的 电 奈 为; 
V. = /50 x Pm = 11.2 mV = 80.99 — (Rp —500) —— 


所 lL， 开路 电压 (由 于 假设 Rs= RI) 为， 
Voc = 2 x Vau 2505) = 22.4 mV = 87 
现在 利用 Rs=500Q2 和 RL=1500 且 利用 分 压 公式 可 从 图 1-12 计 算出 实际 输出 电压 为 ; 


150 
Yot = $6 + 150 


可 以 直接 得 到 以 dB 为 单位 的 值 。 当 负载 是 530 时 ， 和 将 输出 电压 翻 倍 能 直接 得 到 开路 电 
压 : 


x 22.4 mV = 16.8mY = 84.5 


Vocd&uv = 6dB + Vosanuvig ssa Q = 6dB + 80.99 dBiV = 87 
因此 ， 输 出 电压 为 ， 
150 
Vas dBpV = Wlogo( 37- 155) +Vocapv = —2.5dB + 87dBpV = 84.5 
— 15 dB 

复习 题 1.8 ”一 台 508 的 信号 发 生 器 与 输入 阻抗 为 259 的 信号 测量 仪 相 连 ， 信 和 号 发 生 
器 指示 的 输出 电 平 为 -20dBm， 求 信号 测量 仪 的 输 大 电压 ， 以 dBIV 为 单位 。 

FE. 83.5dBuV, 

Ax xí Aum. ， 如 频谱 仪 ， 也 规定 在 算 设 输入 阻抗 为 50 吕 时 它们 响应 。 例 
如 ,一 25dBmmn 的 电 平 意味 着 仪器 %00 输 入 阻抗 上 消耗 的 功率 是 -25dBm 或 者 0.003 162mW 。 
由 上 述 基 本 的 功率 关系 式 可 以 计算 出 输入 端的 电压 (RMS) 为 ， 

Vis = v50 x 0.003 162 mW = 12.574mY = 82 

mM DE. 8 表明 可 通过 下 式 将 以 4Bm 为 单位 的 功率 转换 为 LdBhV 为 单位 的 功 

SK, 假设 阻抗 为 500Q2 时 ， 两 端的 电压 (RMS) 为 : 

dBu V (RMS) = 107 + dBm (1.72) 
HH, —25dBm4107—25-— 82dByu V, filén, MEAE EAA TH EE (5-25 —30dBm, 
利用 式 (1.72) 能 计算 出 以 dBhuw 259 iñ [r5] HG 9107-30 = 77dBp V , 

最 后 ， 在 给 定 电 缆 损 耗 【在 基 一 个 频率 上 ) 和 人 情 号 源 指示 计 上 的 输出 读数 时 ， 可 以 
利用 这 些 原 理 来 计算 图 1-11 中 的 信号 测量 仪 所 测 得 的 信息 。 整 个 过 程 中 ， 假 设 50Q 的 源 . 
电 并 和 信号 测量 仪 。 如 果 不 是 这 样 的 配置 ， 下 面 所 述 就 没有 意 闷 了。 而 且 ， 由 信和 号 测量 
仪 测 得 的 实际 信号 电 平 难以 确定 或 根本 无 法 确定 【和 趟 作 其 他 测试 )。 人 假设 信 号 源 指示 计 
显示 源 在 100MHz 时 输出 -30dBm 的 信号 电 平 ， 假 设 电 红 (RG58U) 的 长 讼 是 150ft， 
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100MHz 时 电缆 损耗 为 4.5dB/100ft， 则 接收 功率 可 由 下 式 计算 ， 


NL LL 
Um SERRATE x Pos. ug 
将 上 式 两 边 同 时 取 10logio， 得 
4.5dB . 
x 150ft + (—30 dBm) = —36.75 (1.74) 


Precago = UMS 。 t+ ouredBm — 100 ft 


可 转换 为 0.2113hW 的 功率 或 在 50€ 负载 两 端的 电压 ， 
Vec = y Fec x 50 = 325mV = 70.24 
但 这 可 以 利用 式 (1.72) 更 直接 地 得 到 结果 ， 而 不 需要 转换 为 绝对 功率 ， 
YeaBpv = 107 + Pc gpm = 107 — 36.35 = 70.25 
因为 dB 定 交 为 功率 比值 的 10log iv， 电压 电 访 比值 的 20login， Pr LAE FT LUBE S 8j 48 
E 【功率 比值 ) 的 dB 值 转换 为 电压 。 但 是 ， 由 于 对 电压 或 电 廊 的 这 种 定义 上 暗示 了 R= 
RL， 如 图 1-6 所 示 ， 所 以 在 转换 为 电压 时 需要 如 图 1-11 所 示 的 匹配 负载 。 例如 ， 在 前 面 
问题 中 源 的 输出 功率 为 -30dBm 转换 成 输出 端 上 7.07mV 或 77dBuV 的 电压 。 因为 电 纲 
是 匹配 的 ， 所 以 也 可 以 计算 出 信和 号 测量 仪 输入 端 两 端的 电压 为 ， 
VreeaBpv =H HEB dias + Vioaree dBu V (1.75) 
对 此 问题 作 和 加 下 计算 ， 
4.5 dB 


VrecdBuv = 一 100g * Oft» 77dBuV = —6.75dB  77dBuV = 70.25 


如 同 利用 功率 计算 一 样 . 
复习 是 1.9 一 各 500Q 信 写 发 生 器 与 30ft 长 的 RG58U 电 绒 相 过 ， 信和 号 源 调谐 于 100MHz， 
信号 发 生 器 指示 的 输出 电 平 为 ~15dBm， 求 信号 测量 仪 的 输 和 电压， 以 dBhw 为 单位 。 


$E. 78.5dBuV, 


JA 


1.1 EMCH BAA T 


LLL 和 将 下 列 信号 传输 情形 简化 为 源 ， 耦 人 台 路 径 和 接收 器 
L AMI 收 音 机 信号 传输 到 人 耳 。 

2. TV 信和 号 传输 到 人 有 眼 。 

3. 雷达 目标 识别 。 

4. 60Hz f ie Bs gs IHI, 

5. 数字 计算 机 的 数据 传输 给 打印 机 

6. 南 达 发 射 机 和 数字 计算 机 之 间 的 无 意 干 扰 。 

T. POE BK Semi EL RITE, 

8. ih 5 | dre ie LT, 

9. TR EI CA JLE RTI TE ESL 

LLZ 浏览 以 下 出 版 物 的 主题 索引 ， 找 出 EMC 的 各 个 不 同 的 主题 概要 ， 
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1. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility , 

2. IEEE 国际 电磁 兼容 学 术 会 议论 文集 。 

3. 各 种 商业 杂志 ， 如 RF 设计 ，EMC 技 术 ，ITEM、 兼 容 工程 和 EMC 莽 试 与 设计 . 
1.1.3 转换 单位 ， 

1. 30mile 转 换 为 用 km 表示 [48.2kml 

2. 1 全 转换 为 用 mil 表 示 [12 000mil] 

3. 100 码 (美式 星球 场 的 长 度 ) 转换 为 m[91.44m] 

4. Imm 4d "mil[39.37mil] 

5. 1um 转 换 为 mil[0.039 37mil] 

6. 880 码 【赛跑 上 距离 ) 转换 为 m[804.67m] | 
7.35 786km (地 球 同步 轨道 卫星 的 高 度 ) 转换 为 mile[22 263mile] 
8.238 857mi {地 球 到 月 球 的 距离 ) 转换 为 km[384 403km] 


1.4 BRIT 


1.4.1. 求 分 别 用 公制 单位 和 英制 单位 来 表示 的 下 列 频率 所 对 应 的 波长 ， 

1. 850MHz， 自 由 空间 [35.3cm，13.9in] 

2. 430MHz ， 特 握 纶 [48.1cm，18.95in] 

3. 250kHz, *:X[1200m, 3937ft] 

4.20 kHz (RS-232 数 据 传 输 1， 空 气 [15 000m, 9.32mi] 

5. 4S0kHz-1.5MHz 收音 机 调幅 信和 县 ， 空 气 [667m-~200m，2187ft-656ft] 

6. 108MHz 调 频 傅 号 ， 室 气 [2.78m 9.11ft] 

7. 20MHz 计算 机 时 钟 基 频 ， 玻 璃 环 氧 树脂 (e= 4.7) [6.92m, 22.7ft] 

8. IGH ER S, Sz X[30em, 11.81in] 

1.4.2 将 下 到 物理 尺寸 用 波长 来 表示 : 

i. 120MHz, 18cm, [0.0724] 

2. 100MHz, 6ft, 9: [0.614] 

3. 500 MHz ，10inm， 玻 璃 环 氧 树 脂 (54.7) [0.9184] 

4, 空气 中 6 ARRARAS, SOMHz[0.494] 

5. FCC 规 定 的 3m 流 油 量 距离 时 ， 在 空气 中 限 值 的 频率 上 限 (1GHz) 和 下 限 (30MHz) 
[3.048A, 0.0914] C 

6. 空气 中 其 为 10mi 的 60Hz 电 力 传 输 线 [3.22 x 10774 

了 .汽车 (12 ft) 在 调幅 波段 的 低频 点 (450kHz) [5.5 x 1074] 

.1.4.3 求 分 别 用 公制 单位 和 英制 单位 表示 的 下 到 频率 所 对 应 的 波长 。 

I. LORAN C 远程 导航 频率 90Hz。[3333.3km，2071.2mi] 

”2. 水 下 通信 频率 1KHz,。 [300km, 186.41mi] 

3. 航天 器 的 自动 方向 探 训 器 频率 350KHz。[857.14m，0533mi] 

4. AMK EHLE SER I.2MHz, [250m, 820.2ft] 

5. y de Jc ER rh LE 35MHz, [8.57m, 28.12ft] 

6. FMI ze HL REMH, [3.41m, 11.18ft] 

7. 着 路 仪器 位 表 频 素 335MHz. [89.55cm, 2.94ft] ` 
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8. 卫星 频率 6GHz. [5cm，1.97in] 

9, iE E PR Am IEASOGHz, [6.67mm, 262.5mi] 

1.4.4. 将 下 列 的 物理 尺寸 用 波长 来 表示 。 

1.50mi 长 ， 频 率 为 60Hz 的 电力 传输 线 。[17624] 

2. 500ft 上 AM 广播 天 线 ， 其 发 射频 率 为 500KHz。[0.2544] 

3. 4.5f 的 FM 广播 天 线 ， 发 射频 率 为 110MHz。[0.54] 

4. 印 制 电路 板 上 2in 的 连接 盘 , 其 发 射 信 号 频率 为 2GHz (假设 其 传播 速度 为 1.5x 10tm/s) 。 
[0.6774] 

1.4.5 Esa DR AD P BnB. RNEER. and iE EE Ha eak PESE RE 
d, WAEREA. 

l. i(t, z) = lgcos(2m x 10% —2,2 x 107?z), d—3km [v = 2.856 x 10 m/s, A=285.6m, Tp= 
10.5us, $—3781.5'] 

2. i(t, z) = lcos(6m x I(?r — 75.42), d—4in [v=2.5 x IO*m/s, A=83,3mm, Tp=0.41ns, 
à= 438,9] 

3. Ht, z) = lgcos(30n x 1075-— 3.15z), d= 20ft [v = 2.99 x I0*m/s, A= 1.995m, 75 20.4ns, 
@= 1100.27] | 

4. i(t, z)= hcos(6m x 107t— 0.126 x 107?z), d= 50mi [v = 1.5 x 10*m/s, A= 50km, T,= 
(0.54ms, m= 580.9] 


1.5 分 贝 与 常用 的 EMC 单 位 


1.5.1 将 下 到 电压 LdBpgV 和 dBm 为 单位 表示 ; 
1. 23m V [37.2dBu V, — 19.8dBm] 

2. 670p V[56.5dBpn V, ~ 50.5dBm] 

3. 3.2V[130dBu V, 23.1dBm] 

4. 0.1u V[ 20dBu V, — 127dBm] 

5. ImV[60dBu v, — 47dBmj] 

6. 300mV[11O0dBu V, 2.55dBm] 

7. 21U10nnUV[S6.AdBu V, — 20.6dBm] 

8. 30V[I49.5dBuV, 425dBm]l ` 

9. 48mV[93.6dBu V, — 13.36dBm] 

10. 0.3V[109.5dBp V, 2.55dBm] 

11. 0.5u V[—6.02dBu V, —Il3dBm| 

12. 200mV[IO6dBuV, -—0.97dBm] 

1.5.2. SET vl de 332618 DA DLV 2 BR Dr BTE: 
l. -26dBp V[0.05u V] 

2, —35dBm[4mV] 

3. — I6dBm[35mV] 

4. 36dBu V[63. Li V] 

5. 28dBmV[39.8u V] 
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6. 20 dBm[2.24V] 
1.5.3 Rj— ^r fj 8 2: S3 S dBp V füdBm.z [B] 8 Hi He ff . 
[dBu V = 107 + dBm] 

1.5.4. 用 dBpVim 来 表示 下 列 的 电场 强 座 ， 

1. 1001 V/m [40dBu V/m] . 

2. ImV/m [60dBiu V/m] 

3. 200V/m [166dB V/m] 

1.5.5 dBA (rft FUR Hes oz EE. S6 HIS : 
1.200 [46.02, 46] 

2.640 [56.12, 56.1] 

3. 32x 10 [—299, —30] 

4. 5.7 x 10-% [ — 104.88, — 104] 


1.5.1 电缆 的 功率 损耗 


1.5.6 用 30ft 长 的 同 轴 电 缆 (RG-SSU) 和 将 50Q 的 源 与 500 的 接收 机 相连 。 如 果 源 输出 
100MHz， 一 30dBm 的 信号 ， 求 接收 机 输入 端 以 mV 和 dBpW 为 单位 的 电压 。[6.05mY,， 
75.6dBu V] 

1.5.7 5000408 HL pr 200mp9 [5] fl Ha (RG-58U) 与 天 线 相连 ， 接 收 机 在 200MHz 时 的 
指示 电 平 为 一 204Bm， 和 如果 电 缆 在 200MHz 时 的 损耗 为 8dBi100ft， 求 天 线 输 入 端 &dBHRV 为 
单位 的 电压 。[139.48dBHWV, 9.43V] 


1.5.2 信号 源 的 特性 


1.5.8 5098 Ni T 100MHz, i&iif200ft 4 i050£2[3] i 8RESOCURR HE rE, IRL ÉER 
HEV (100MHz) Bf, Hito 4r IEIOOMHzE WSERBU[S HEX 565dBuV, WE E 
ds, SS BI IO0QBfdkigiE,. sk fs PSRLLdBuV os ymHH. [67.980Bp V]. 
再 求 信 号 源 上 bdBm 为 单位 的 读数 。[ 一 41.5dBm] 

1.5.9 508 信 生源 通过 200ft 长 的 同 轴 电 竟 (RG-58U,  100MHzIHE B] S8 EE 294. 5d B/100ft ) 
与 50 岂 接收 机 相连 。 信 和 号 源 调 异 于 100MHz， 输 出 指示 为 -30dBm。 求 接收 机 输入 端 以 dBRV 
为 单位 的 电压 。[168dBpY]。 加 时 信 和 号 源 输 出 端的 电压 被 副 得 为 30mY， 求 此 时 接收 机 输入 端 
以 dBm 为 单位 的 电压 。[ 一 26.45dBm]。 如 果 油 得 接收 机 输入 端 接收 到 的 电压 为 一 504Bm， 求 
此 时 信号 源 以 dBhNYV 为 单位 的 输出 电压 。[66dBNV] 

1.5.10 50 已 信号 源 通 过 200ft 长 的 双 绞 线 (Zc-= 3000) 5300048 BLIBxE, XLFZ SE TE (S 
EH LFRHSEOC, [wd p d HOS -30dBm, REKAL A is LLdBp V 29 
单位 的 电压 。[71.7dBNW] 

1.5.11 根据 仪表 指示 ， 一 个 S00 的 握 况 器 产生 一 个 电 平 为 204Bm 的 信号。 如 果 将 一 
个 15052 的 负载 路 接 在 它 两 端 ， 求 以 dBRYV 为 单位 的 输出 电 庄 。[90.5dBNV] 

1.5.12 —— 4500834875 a IER ES E ae HE D Awa (Cu —47pF, Ra= IMO), Tá 
FEB WA T IO0MHz, HE —30dBm, sr W WE os A F SE PE BJ dB, Hz ÉE [A HUGE 。 
[11.22mV] 
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第 2 章 ”电子 系统 的 EMC 要 求 


本 章 将 讨论 研究 EMC 问 题 的 动机 。 这 种 动机 来 源 于 电子 系统 在 其 必要 的 功能 性 性 
能 设计 之 外 的 其 他 设计 目标 ， 而 这 些 目标 源 自 于 系统 能 与 其 环境 电厂 半 容 的 总 体 要求 ， 
对 于 电子 系统 存在 两 类 基本 的 EMC 要 求 ， 

(1) 政府 机 构 的 强制 要 求 ， 

(2) 产品 生产 商 提出 的 要 求 。 

由 政府 机 构 提出 的 要 求 是 法 定 要 求 ， 必 须 执行 。 强 制 执行 这 些 要 求 是 为 了 使 产品 所 
产生 的 干扰 最 小 。 但 是 ， 符 合 这 些 EMC 要 求 并 不 能 保证 产品 就 不 会 引起 干扰 ， 这 只 是 
充 许 一 个 国家 制定 这 样 一 些 要 求 来 控制 产品 所 产生 的 “电磁 污染 ”的 量 。 为 了 使 产品 能 
在 某 个 国家 上 市 (做 广告 或 是 销售 )， 产 品 必须 符合 这 些 要 求 。 如 果 一 个 产品 不 符合 这 
个 国家 的 EMC 要 求 而 不 能 在 其 市 场 出 售 的 话 ， 那 么 它 所 具有 的 功能 和 也 无 益 于 提高 其 
市 场 潜力 。 

另 一 方面 ， 生 产 商 对 自身 产品 所 制定 的 EMC 要 求 是 为 了 提升 客户 的 满意 诬 ， 制 定 
这 些 要 求 是 为 了 保证 产品 的 可 靠 性 和 质量 。 例 如 ， 如 果 一 台新 的 数字 计算 机 被 证 明 对 静 
电 放 电 (ESD) 很 敏感 ， 那 么 这 家 公司 在 产品 质量 控制 上 就 会 名 誉 扫地 ， 继 而 导致 该 产 
品 或 其 他 产品 在 未 来 销售 中 的 失利 。 因 此 ， 在 市 场 中 保持 良好 的 声誉 是 极其 重要 的 。 这 
里 只 能 在 一 般 的 概念 上 讨论 这 些 公司 的 内 部 要 求 ， 因 为 大 多 数 这 样 的 要 求 都 是 专 有 的 ， 
不 面向 公众 。 但 是 ， 大 多 数 生产 商 提出 的 很 多 标准 化 的 要 求 都 是 我 们 将 要 讨论 的 。 [49] 

符合 上 述 两 种 EMC 要 求 ， 对 于 产品 在 市 场 中 的 成 功 很 关键 。 我 们 将 首先 讨论 政府 
机 构 的 要 求 ， 然 后 再 讨论 生产 商 们 提出 的 要 求 。 


2.1 政府 要 求 


随 者 全 球 性 的 运输 和 通信 的 未 速 发 展 ， 今 天 的 市 场 已 成 为 全 球 化 的 市 场 。 因 此 ， 
各 国 的 EMC 要 求 对 于 电子 设备 制造 商 来 说 都 是 非常 重要 的 。 这 里 将 这 些 EMC 要 求 分 成 
两 类 ， 针 对 在 美国 市 场 上 出 售 的 产品 的 EMC 要 求 和 在 美国 以 外 市 场 上 出 此 的 产品 的 
EMC 要 求 。 此 外 ， 每 个 国家 的 强制 性 要 求 又 进一步 细 分 为 对 民用 产品 和 军用 产品 的 要 
ak. . | 
本 市 特 简要 概述 典型 的 强制 性 要 求 , 对 于 每 个 标准 之 间 技 术 上 的 细微 差异 不 做 讨论 ， 
以 便 能 集中 讨论 一 般 性 的 EMC 要 求 ， 而 不 致 于 陷 人 技术 上 的 细 枝 末节 。 必 须 强 调 的 是 ， 
政府 的 强制 性 要 求 一 直 处 于 稳定 的 变化 状态 。 这 里 所 讨论 的 标准 是 在 本 书写 作 期 间 正 有 
p 效 实 施 的 标准 ， 读 者 应 参考 这 些 标准 的 节 新 版 本 。 大 多 数 生产 电子 产品 的 公司 都 有 
EMC 标 ; 惟 的 权威 ， 他 的 工作 就 是 跟踪 全 世界 各 国政 府 颁布 的 最 新 EMC 要 求 。 T 
讨论 这 些 标准 ， 仅 讨论 对 传导 和 辐射 发 射 的 主要 要 求 。 
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2.1.1 对 美国 市 场 上 出 售 的 民用 产品 的 要 求 


在 美国 ， 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 负责 制定 无 弘 通 信和 有 线 通信 的 规章 制度 ， 其 中 
节 重 要 的 一 个 部 分 就 是 负责 控制 来 自 无 线 通 信和 有 线 通信 的 和 干扰。 联邦 法 规 47 款 中 的 
FCC 靶 规 和 规范 中 有 些 部 分 适用 于 无 需 执 照 的 电子 设备 。 第 15 部 分 适用 于 射频 设备 ， 是 
在 此 要 关注 的 主要 内 容 趾 ，FCC 所 定 羡 的 “射频 ”的 频率 范围 为 9kKHz~3000GHz。 射 频 
设备 指 的 是 能 够 通过 辐射 、 传 导 或 其 他 方式 有 意 或 无 意 地 发 射 射 频 能 量 的 设备 。 第 15 部 
分 的 目的 就 是 要 控制 来 自 这 些 发 射 器 的 干扰 。 需 取得 无 线 电 容 执 照 才 能 使 用 的 发 射 机 ， 
其 靶 规 和 规范 由 另 一 部 分 洱 盖 .。“ 射 频 设备 ”的 一 些 例子 ， 如 直流 电机 ， 其 电 刷 处 发 生 
的 电 缀 会 产生 包含 射频 频段 的 宽频 谱 能 量 ， 再 如 数字 计算 机 ， 其 时 钟 可 以 产生 射频 频段 
的 辐射 发 射 : 再 如 电子 打字 机 也 包 售 了 数字 电路 部 分 ， 等 等 。 这 里 对 ECC 规 范 的 讨论 是 
障 要 的 ， 但 也 包含 了 基本 的 要 点 以 及 针对 数字 设备 的 部 分 。 

1979 年 FCC 在 其 法 规 和 规范 的 第 15 部 分 之 后 ， 公 布 了 持续 对 电气 工程 和 电子 工业 具 
有 重 太 影 啊 的 要 求 。 随 着 计算 机 和 其 他 数字 设备 的 逐渐 增加 ，FCC 意 识 到 为 了 减 小 对 无 
线 通 信和 有 线 通 信和 的 洲 在 干扰 ， 有 必要 这 些 设 备 的 电磁 辐射 设置 一 些 限 值 。 随 着 规则 的 
增加 ， 此 类 干扰 的 例子 也 随 之 出 现 ， 这 就 导致 了 上 述 法 规 的 颁布 ， 这 些 规则 具有 法 律 效 
力 。 新 规范 基本 设 定 了 针对 数字 设 香 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 限 值 。FCC 和 将 “数字 设备 ” 
定 沁 汐 任何 产生 和 使 用 时 钟 脉冲 ， 而 脉冲 的 速率 为 每 秒 B000 沾 脉冲 【周期 )， 并 采用 数 
字 技 术 的 无 意 辐 射 器 【设备 或 系 是 )。 虽 然 也 存在 一 些 有 限 数量 的 意外 ， 但 任何 具有 数 
字 电 器 并 使 用 9kKHz 以 上 时 鱼 信 号 的 电子 证 备 都 必须 遵 钼 此 法 规 。 例 如 ， 读 法 规 包 含 了 
电子 打字 机 ， 计 算 器 ， 销 售 终 端 ， 打 印 机 、 调 制 解 调 器 以 及 个 人 电脑 等 

除非 数字 设备 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 经 过 一 试 ， 并 上 且 没有 超过 法 规 中 规定 的 限 值 ， 
否则 在 姜 国 将 读 产 品 投入 市 场 是 违法 的 。FCC 所 指 的 市 场 包 括 运 输 、 出 售 ， 人 允许 买卖 等 
环节 。 如 果 有 意 违 反 这 些 法 规 ， 和 将 会 受到 罩 款 和 /或 拘禁 等 处 罚 。 生 产 这 些 产品 的 公司 
并 未 像 关 注 破 坏 宜 传 而 带 来 “反面 因素 ”那样 甘 往 这 些 后 果 ， 但 他 们 也 很 芙 注 产品 各 在 
的 召回 所 带 来 的 经 济 影响 。 如 果 产 品 被 FCC 随机 抽查 检 机 并 发 现 不 符合 要 求 的 话 ， 就 有 
召回 产品 的 危险 。 所 以 仅 生 产 一 个 符 台 法 规 的 样品 是 和 不 体 的 ， 所 有 出 售 的 产品 都 必须 特 
= = K. 

FCC 进 一 步 将 数字 设备 产品 划分 为 & 类 和 B 类 。A 类 数字 设备 指 的 是 在 市 场 上 出 入 的 
用 于 贸易 、 工 业 或 商业 环境 的 设备 ，B 类 数字 设备 指 的 是 在 市 场 上 出 售 的 应 用 于 居住 环 
境 的 设备 ， 同 时 和 记 们 也 可 以 在 贸易 、 工 业 或 商业 环境 下 使 用 。B 级 限 值 比 A 级 限 值 更 严格 ， 
这 是 基于 在 工业 环境 中 使 用 的 设备 所 产生 的 干扰 比 在 居住 环境 下 使 用 的 设备 所 产生 的 干 
扰 更 容易 控制 这 一 合理 假设 ,因为 在 居住 环境 中 干扰 源 和 敏感 设备 可 能 离 得 更 近 。 此 外 ， 
居住 环境 中 干扰 设备 的 拥有 者 也 不 可 能 像 工 业 用 户 那样 具备 专业 知识 和 财力 来 解决 这 样 
的 问题 。 因 此 ， 对 于 居住 区 使 用 的 产品 要 更 严格 地 控制 共 潜 在 的 干扰 。 个 人 电脑 及 其 畏 
助 设 备 属 于 B 类 数字 设备 ， 生 产 商 必须 对 它们 进行 符 人 台 性 测试 ， 且 而 试 数据 必须 提交 给 
FPCC 以 进行 认证 。FCC 可 能 要 求 对 一 个 样品 进行 删 试 。 对 于 其 他 所 有 的 数字 设 禾 ， 生 产 
商 也 必须 对 产品 进行 特 侣 性 副 试 ， 但 不 需 向 FCC 提 交 而 试 数据 。ECC 会 采取 随机 抽样 的 


GO 方法 来 进行 认证 。 本 节 将 讨论 限 值 ， 用 于 符合 性 认证 的 测试 过 程 将 在 2.1.4 节 中 讨论 。 
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规范 中 的 FCC 限 值 涉 及 数字 产品 的 传导 发 射 和 辐射 发 射 。 传 导 发 射 是 指 经 产品 交 访 
电源 线 流 出 并 进入 公众 电网 的 电流 ， 由 于 这 个 “天 线 ” 有 更 大 的 辐射 范围 ， 所 以 它 可 能 
更 有 效 地 辐射 ， 从 而 对 其 设备 造成 干扰 。 传 导 发 射 的 频率 范围 为 450kHz~30MHz。 通 过 
在 产品 的 交流 电源 线 上 插入 一 个 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 就 可 以 验证 读 产 品 的 符合 
性 。 虽然 要 控制 的 恬 射 是 从 产品 的 变 流 电源 线 上 流出 的 电流 ， 但 限 值 还 是 以 电压 为 单位 
给 出 ， 这 是 因为 2.1.4 节 中 描述 的 测试 设备 (LISN) 测量 的 是 一 个 与 干扰 电流 直接 相关 
的 电压 值 。 辐 射 发 射 美 注 的 是 可 能 被 其 他 电子 设备 所 接收 的 由 读数 字 设 备 所 发 射 的 电场 
和 磁场 ， 它 们 会 对 其 他 电 了 于 设备 齐 成 干扰 。FCC 和 其 他 制定 标 : 谁 的 组 织 一 样 ， 只 要 求 测 
试 辐射 电场 ， 规 定 的 限 值 以 dBNV/m 为 单位 的 电场 形式 给 出 。 辐 射 发 射 的 频率 范围 从 
30MHz 开 始 扩 展 到 40GHz。 通 过 在 半 电 小 暗室 或 在 开阔 场地 油 量 产品 的 辐射 电场 来 进行 
符合 性 认证 。 辐 射 发射 必 须 用 具有 相对 于 试验 场地 接地 平板 的 垂直 极 化 和 水 平 极 化 两 种 
极 化 方式 的 测量 天 线 来 测量， 产品 必须 在 两 种 极 化 方式 下 都 罕 合 。 

FCC 利 15 部 分 的 要 求 包 舍 几 小 子 部 分 : 子 部 分 A 涉及 一 般 要 求 ， 于 部 分 B 涉 及 无 音 
辐射 器 (如 数字 设备 ) ， 子 部 分 C 涉 及 有 意 辐 射 器 (如 无 线 发 射 机 )。 因 此 ， 我 们 主要 美 
注 子 部 分 B。B 类 设备 的 传导 发 射 限 值 (从 电源 线 向 外 ) 由 表 2-1 给 出 。AA 类 数字 设备 的 
传导 发 射 限 值 由 表 2-2 给 出 。 这 些 发 射 用 电源 线 上 插 人 的 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 来 
测量 。LISN 在 2.1.4 节 中 讨论 。 这 里 需要 潢 是 两 个 等 级 的 限 值 ，QP 指 的 是 油 量 接收 机 中 
的 准 央 值 检 波 器 ， 而 AV 指 的 是 袜 量 接收 机 中 的 平均 值 检 波 器 ， 见 第 3 章 3.3.2 节 中 对 这 些 
滤波 器 的 讨论 。 限 值 曲线 见 图 2-1，。 

表 2-1 BB 类 数字 设备 的 FCC 和 CISPR 22 传 导 发 射 限 什 


WE (MHz) p VQP(AV) dBp VOP(AV) 
(1.15 1995(631) 66(56) 
0.5 | 631(199,5) 56(46) 
0.5 —5 631(199.5) 56(465) 
5 30 1000(316) 60(50) 

52-2 A 类 数字 设备 的 FCC 和 CISPR 22 传 导 发 射 限 值 
HE (MHz) pg VQP(AV) | dBp VOP(AV) 
* (.15—0.5 8912.5(1995) 79/66) 
0.5 — 30 4467( 1040) 73(60) 


辐射 发 射 的 频率 上 限 在 表 2-3 中 给 出 ， 读 频率 基于 产品 中 使 用 的 最 高 频率 。 例 如 ， 
当前 具有 3GHz 时 钟 频率 的 个 人 计算 机 的 辐射 发 射 要 求 油 量 到 15GHz。B 类 数字 设备 的 辐 
射 发 射 限 值 在 表 2-4 中 给 出 ，A 业 数字 设备 的 辐射 发 射 限 值 在 表 2-5 中 给 出 ， 它 们 的 曲线 
见 转 22。 这 些 电 平 都 古 用 副 量 接收 机 中 的 蕉 峰值 检 波 器 副 量 的 。 对 于 1GHz 以 上 的 副 量 ， 


B 类 数字 设备 的 限 值 是 54dBHV/m (平均 值 检 波 ) 和 74dBuV/m (峰值 检 波 )，A 类 数字 . 


i er IR IE 49. 5dBuV/m (平均 值 检 波 ) fu69.5dBuV/m {峰值 检 波 )。B 类 设备 的 辐射 
发 射 副 量 跑 离 是 3m，A 业 设备 的 辐射 发 射 副 量 距 离 是 10m。 此 外 ， WEAR 
为 水 平和 垂直 两 种 极 化 方式 【分 别 平 行 和 垂直 于 试验 场地 的 接地 平板 ) 下 进行 ， 天 线 还 
必须 在 接地 平板 以 上 1m~4m 的 范围 内 扫描 并 记录 最 大 的 发 射 值 。 
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*X2-5 FCC A 类 数 宇 设备 的 辐射 发 射 限 慎 
E 10m 3 t 


频率 (MHz) 
p V/m dB Wim 


30—88 90 39 
BB-216 150 43.5 
216-960 210 46.4 
>960 300 49.5 
300(AV) 49.5(AV) 


>1GHz | 
3000(PK) 69. 5(PR) 


300u V /m 
(54dBuV/m) 


200u V/m 
(46dBj V/m) 

z | 
Eg 1500 V/m 
(43.5dBp V /m) 


100y V/m 
(40dBp V/m) 


SUR EG m 


30MHz 
(a) 


vim 
(49.5dBu V/m) 


210u V/m 
(46.d4dBiiVim) 


30MHz SEMHZz 216MHz  O60MHz 
(h) 


(a) B3⁄, (b) AX 
图 2-2 ECC 辐 射 发 射 限 值 


比较 A 类 和 BB 类 产品 的 辐射 发 射 限 值 可 以 看 出 A 级 限 值 宽松 了 名 少 。 但 是 ，B 类 设备 
的 辐射 爱 射 是 在 距 产 品 3m 的 距离 上 进行 的 ， 而 A 类 设备 辐射 发 射 的 铀 量 则 是 在 10m 的 臣 
离 上 进行 的 。 一 种 换算 不 同 副 量 距 离 上 冲 量 电 平 的 方法 就 是 与 焉 离 成 反 比 的 方法 ， 即 假 
定 辐射 发 射 随 着 距 测 量 天 线 的 距离 的 增加 而 线性 减 小 。 因此， 如 果 铀 试 距离 变 为 10m， 
刚 在 3m 处 的 辐射 发 射 就 被 认为 减少 了 3/10， 反 之 亦 然 。 为 了 特级 限 值 从 10m 距 离 换 算 
到 3m 处 ， 可 将 A 级 限 值 加 上 201ogyo(1013)= 10.46dB=s104B， 因 为 将 测试 点 向 源 方向 称 近 


www.plcworld.cn 


—38  X2* ETARKEMCRE — 2 A5 —— 


TES PL I e Sra ETN. FPE, HbfeinB2-3BpSBUJERIBSIM ARR 
值 比 B 级 限 值 放 宽 了 10dB。 应 指出 的 是 ， 当 且 仅 当 副 试点 位 于 辐射 苦 的 远 场 区 中 时 ， 天 
线 的 辐射 才 随 着 距离 的 增加 而 三 小 ， 正 如 在 第 7 章 中 所 看 到 的 那样 。 远 场 边 界 的 一 个 近 
亿 淮 则 是 三 个 波长 (34)。 因 此 ， 在 最 低 的 简 试 频率 为 30MHz 时 ， 远 场 近 场 的 分 界 是 
30m， 而 为 1GHz 时 则 是 30cm。 所 凡 ，3m 的 测试 距离 可 能 还 在 30MHz 时 产品 辐射 的 近 场 
区 中 ，30MHz 时 的 A 级 限 值 外 推 到 3m (或 B 级 限 值 外 推 到 10m) 可 能 是 无 效 的 。 虽 然 是 
近 人 局 的 ,但 无 论 如 何 这 种 比较 举例 说 明了 A 类 设备 辐射 发 射 的 控制 比 B 类 设备 的 辐射 发 
射 低 了 一 个 数量 级 。 


ME Br 3m 
6üdBu V/m 
5TdBu V/m | 
54dBpu V im 
4&dBp V/m | 
5 | Bé | 
43.5dBu V/m | | 
| | I 
40dBhwim | | i 
| | | 
| | | 
I | | 
30MHz SSMEHZ ^  26MHz — 960MHz f 


图 2-3 测试 距离 为 3m 时 ，FCC A 级 辐射 发 射 限 值 和 B 级 辐射 发 射 限 值 的 比较 
复习 题 2.1 计算 图 2-3 中 的 电 平 。 
2.1.2 对 在 美国 以 外 市 场 上 出 售 的 民用 产品 的 要 求 


对 于 在 美国 以 外 的 市 场 上 销售 的 产品 ， 太 部 分 法 定 EMC 要 求 都 是 由 国际 无 线 电 干 
扰 特 别 委 员 会 (CISPR) 首先 提出 的 ，CISPR 是 国际 电子 技术 委员 会 UEC) 下 的 一 个 
委员 会 。 虽 然 CISPR 摆 写 标 准 ， 但 这 些 标准 都 不 是 强制 性 的 ， 然 而 ， 大 多数 国家 都 采用 
CISPR 推 荐 标准 作为 各 自 的 国家 标准 。 使 用 最 为 广东 的 标准 是 CISPR 22， 它 为 基本 上 所 
含 了 数字 设备 的 信息 技术 设备 ITE) 设置 了 辐射 和 传导 发 射 限 值 ， 数 字 设 备 的 合 汉 与 
FCC 中 的 相同 。 限 值 分 为 A 类 设 备 和 B 关 设备 的 限 值 ， 它 们 的 含 关 本 质 上 与 FCC 的 定义 
相同 。 友 部 分 市 场 在 区 三 经 和 访 区 (EEA) 内， 了 欧 涡 经 济 区 包含 25 个 欧盟 (EU) 成 员 国 ， 
即 以 前 著名 的 欧 测 共同 体 (EC) 或 欧洲 经 济 共同 体 【EEC)。EEA 也 包括 欧 训 自 由 贸易 
联盟 的 三 个 成 员 国 。 欧 训 的 EMC 指 令 89/336EEC (2004/108/EC, 2004312 H31 R gifs, 
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2007 年 7 月 20 日 生效 ) 外 针对 EEA 的 成 员 。 如 果 产 品 满足 访 指 令 的 要 求 ， 那 么 生产 商 或 
进口 商 就 可 在 产品 上 粘贴 “CE” 标 志 ， 即 被 认为 符 侣 EMC 指令 ， 可 在 EEA 的 区 域内 各 
法 销售 。FCC 近 来 已 经 与 该 指 信 协调 了 传导 发 射 眼 值 。 虽 然 读 指令 中 有 大量 的 EMC 标 
. 准 ， 但 是 我 们 要 讨论 的 主要 一 点 是 欧 训 标准 EN55022031， 它 本 质 上 是 IEC 颁 布 的 CISPR 四 
22g fet, 56 
CISPR 22 (EN 55022) 的 传导 发 射 限 值 在 表 2-1 和 表 2-2 中 给 出 ， 并 如 图 2-1 所 示 ， 
它们 与 FCC 的 传导 发 射 限 值 相同 ， | 
CISPR 22 (EN 55022) 对 B 业 ITE 设 备 的 辐射 发 射 限 值 列 于 表 2-6， 对 A 类 ITE 设 备 
的 辐射 发 射 限 值 到 于 表 2-7。B 类 设备 在 10m 处 测量 的 辐射 发 射 限 值 同类 设 书 的 限 值 电 
平 。 业 似 于 FCC 的 辐射 发 射 限 值 ， 这 些 电 平 是 用 带 准 峥 值 (QP) 检 波 器 的 CISPR 接 收 机 
来 测量 的 。FCC 和 CISPR 3232 的 辐射 发 射 限 值 在 图 2-4 中 比较 。 由 于 FCC 和 CISPR 2231A 
类 设备 的 限 值 都 是 在 10m 处 刹 量 的 ， 因 此 ， 不 需要 换算 。 但 是 ，FCC B 类 发射 限 值 是 在 
3m 距 离 上 筒 量 的 ， 为 了 使 用 与 距离 成 反比 的 原则 将 该 值 换 算 到 CISPR 2209 10m EE 
离 上 的 B 类 限 值 ， 可 将 3m 油 量 距 离 上 的 FCC B3ERRE[ÉCOR 2z2010g;5( 10/3) — 10.46dB ， 或 在 
CISPR 22 的 10m 艳 离 处 的 B 业 限 值 上 加 上 10.46dB 换 算 到 FCC3m 距 离 处 的 B 业 限 值 。 我 们 
选择 的 是 从 FCC3m 距 离 处 的 B 类 限 值 中 减 去 10.46dB 得 到 10m 处 的 限 值 。 目 前 ，CISPR 
22 {EN55022) 还 设 有 对 1GHz 以 上 的 辐射 发 射 提出 要 求 ， 但 随 着 个 人 计算 机 的 时 钟 速 
度 提高 到 GHz 范围 肉 ， 改 变 也 是 必然 的 。 通 过 比较 可 知 ，CISPR 22 的 B 级 限 值 在 
88MHz~230MHz 的 频率 范围 内 比 FCC 的 B 级 限 值 更 为 严格 。 从 88MHz 到 216MHz CISPR 
22 的 B 级 限 值 要 严格 3dB， 而 从 216MHz 到 230MHz 则 严格 5.5dB 。 从 230MHz 到 960MHz， 
FCC 限 值 更 为 严格 ， 低 了 约 1.5dB。 通 过 比较 我 们 再 次 看 到 ，CISPR 22 的 A 类 数字 设备 
限 值 在 88MHz~216MHz 频 率 范 围 内 比 FCC 限 值 严格 约 4dB， 在 216MHz~230MHz 频 率 范 
围 肉 严格 约 6dB。 从 230MHz 到 960MHz，CISPR 2208 (É EE FCCTIR (É RA c dB. 


3X2-6 CISPR 22 B 上 类 ITE 设 备 的 辐射 发 射 限 值 (10m) 
频率 (MHz) | wm dBp V/m 


30-230 31.6 30 
230-1000 70.8 37 


X2-7 CISPR 22 A3EITEi? $& HAHHA (10m) 


| Süd (MHz) J p Vim dBuV/m - 
30-230 100 40 


230-—1 000 224 47 


复习 题 2.2 计算 图 2-4 中 的 电 平 。 

区 袖 EMC 指 令 中 最 重要 的 一 上 方面 是 它 首 次 强制 要 求 产品 测试 对 其 他 干扰 源 的 传导 
和 辐射 发 射 抗 扰 度 ( 获 感 度 )。 由 于 FCC 关 注 的 是 有 线 和 无 线 电 通信 的 服务 能 力 ， 所 以 
美国 的 FCC 规 范 还 没有 这 样 的 要 求 。 这 些 敏 感度 要 求 当 被 油 试 产品 处 于 模拟 其 预期 电 碰 
环境 的 外 部 干扰 源 中 时 ， 产 品 的 工作 性 能 不 能 由 于 这 些 干扰 源 的 存在 而 降级 。 特 别 是 ， 
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这 表明 了 一 个 质量 则 题 ， 即 产品 必须 能 够 在 周围 的 电磁 环境 中 可 靠 工 作 。 这 些 抗 扰 讼 
(HEE) 标准 通常 属于 由 IEC 制 定 的 61000 系 列 标准 ， 被 采纳 为 EN 61000-4-X XX 3& F] 
标准 ， 它 们 在 很 太 范围 内 种 盖 了 能 导致 产品 故障 的 干扰 源 / 干 扰 条 件 。 其 中 包括 静电 硫 
E (ESD)、 辐 射电 磁场 (由 外 部 源 所 辐射 的 )、 电 快速 瞬 变 脉冲 群 。 浪 诵 抗 扰 度 莘 试 ， 
工 频 (50Hz，60Hz) 磁场 ， 脉 冲 磁 场 抗 扰 度 测试 阻尼 振 疡 磁场 、 电 压 跌落 、 交 变 电 
流 中 的 短 时 中 断 、 诡 流 端 口 的 谐 波 和 向 部 谐 滤 、 从 0Hz 到 150kHz 的 传导 、 共 模 驯 执 抗 扰 


度 试验 和 电源 质量 试验 ，。 


MUR FG Bg LOm 


-E Em Gss GQ Gs GAS 


mcm CISPR 22 


30MHz 88MHz 216MHz "O60MHz f 


230MHz IGHz 
(a) 


ACER W LOm 


Á 
zi u CISPR 22 


3OMHz — EEMHz 216MH 960MHz f 
230MHz 1GHz 
(bi 
(a) BÆ; (b) A 类 


图 2-4 CISPR 2235554 4: 4 B [f E FCC f 6 3 88 BR CRT] He 
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2.1.3 对 美国 市 场 上 出 售 的 军用 产品 的 要 求 


在 美国 及 其 之 外 商业 公司 的 大 部 分 产品 都 是 面向 军事 应 用 的 。 显 然 ， 控 制 军用 产品 
干扰 的 辐射 限 值 较 民 用 产品 更 加 严格 ， 因 为 这 些 干扰 可 能 影响 包含 该 产品 系统 的 功能 性 
性 能 。 此 外 ， 控 制 系统 中 的 电子 设备 对 其 他 电 碰 干扰 新 【如 高 功率 雷达 ) Bug RE DIR 
重要 。 军 用 系统 的 典型 电磁 环境 要 比 民 用 产品 的 严格 得 多 。 

美国 军用 产品 【国防 部 的 所 有 部 门 ) 的 EMC 要 求 包 含 在 军 标 MIL-STD-461E， 
1999050 中 。 这 个 标准 中 的 限 值 和 应 用 比 FCC 或 CISPR 22 的 要 求 复杂 得 多， 覆盖 的 频率 范 
围 也 大 得 和 多。MIL-STD-461E 中 的 要 求 也 被 美国 以 外 的 很 多 军事 组 织 所 采用 。 对 军用 产 
品 的 要 求 和 对 民用 产品 的 要 求 (FCC 和 CISPR 22) 之 间 关 键 的 不 同 点 是 : 对 军用 产品 的 
昌 求 可 以 误 开 和 /或 定制 ， 酝 方 项 目的 采购 官员 有 权 放 弃 MIL-STD-461E 的 要 求 ， 也 能 接 
受 针 对 特定 系统 的 要 求 的 修改 ， 这 就 是 所 谓 的 “定制 ”， 而 对 民用 产品 的 要 求 却 是 任何 
人 不 能 放弃 的 。 表 2-8 冶 出 了 MIL-STD-461E 中 的 单独 要 求 ， 表 2-9 给 出 了 针对 特定 系统 
的 各 小 标 崔 的 应 用 己 。 下 面 和 将 给 出 适用 于 所 有 系统 的 传导 发 射 和 辐射 发 射 限 值 : 传导 发 
射 CE102， 电 源 线 从 10kHz ~ 10MHz, 辐射 发 射 RE102， 电 场 从 10kHz — 18GHz。 对 所 有 
系统 的 人 情 导 抗 扰 度 要 求 是 CS101， 电 源 线 从 30Hz 一 150kHz CS114, + ^ b Hf; A A. 
1I0kHz 一 200MHz， 这 些 限 值 见 参考 文献 [5]。 对 所 有 系统 主要 的 辐射 抗 扰 和 诬 要 求 是 
RS103， 电 场 从 2MHz ~ 40GHz。 表 2-10 给 出 了 系统 所 能 承受 的 在 不 发 生 玖 障 时 的 电场 
AE., HERAS LEF AS] 


X2-8 MIL-STD-461E 的 发 射 和 抗 扰 度 要 求 


E k d sË 
CE101 [etedpdl. EEH., 30Hz-1l0kHz 
CE102 feb kh, BEER. IOKHz-IOMHz 
CE106 Pe POR 3], Kikite l1OkHz-40GHz 
CS101 传导 抗 扰 度 ， 电 源 线 ，30Hz~150kH2z 
CS103 传导 抗 扰 府 ， 天 线 问 口 ， 互 调 ，15kHz~10GHz 
CS104 PtRPUEHE. XR. ASEA., 30Hz-20GHz 
CS105 ESHE, Kiko., IR, 30Hz-20GHz 
CS109 MELLE, Eik, 60Hz-I00kHz 
CS114 [eee RE, ARAE A. 10kHz-200MHz 
CS115 ERME, A HE A. Bri) 
CS116 BRRRERGEOE,. HEERE, BAAR, lOkHz-100MHz 
REI] 辐射 恬 射 ， 梯 场 ，30Hz~100kHz 
RE102 辐射 发 射 ， 电 场 ，10kHz-~18GHz 
RE103 EI, KERNER HMR, IOkHz-40GHz 
RSIO! HHPI., BEER, 30Hz-IDOKkHz 
RSIO3 GübbEHE. dil. 2MHz-40GHz 


RS105 Has b PCT. BEIE h HELA 
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2-10 RS103 限 值 * 


限制 电 平 (Vim) 
飞行 器 飞行 “所 有 舰艇 舰艇 舰艇 


(外 部 或 [甲板 之 (GH (EAR 
频率 范围 平台 。 关于 安 E Hap gm) Cp ge) og PTE Emo 空中 
全 的 ) kE (外 Er) £ Fill) 

部 ) ° 
2MHz —- 30MHz A 200 200 200 jü I 50 5 50 20 
N 200 200 200 10 50 5 10 20 
AF 2X) 20 — — == — ID AU 
30MHz-10Hz A 200 200 Z2 10 10 10 50 20) 
N 200 200. 200 10 IO 10 10 20 
AF 200 20 --— 一 -一 一 - 10 20 
IGHz-18GHz A 200 200 200 10 10 10 50 20 
N 200 200 200 10 10 10 s0 20 
AF 200 60 — 一 - — — 50 2f) 
IBSOGHz-AO0GHz A Z[N) 20 200 iO [Ü 10 50 20 
N 200 60 200 10 10 10 50 20 
AF 200 60 一 = 一 === -一 50 20 


a KEF: AiE, NelpE, AF= 空 军 ， 
b. ECT TR ZKBERS DEEE ES AREN, DER] "Ao (金属 的 ) 【甲板 下 面 上 。 


对 于 所 有 的 发 射 要 求 ， 接 收 机 必须 使 用 峰值 检 波 器 。 传 导 发 射 通过 电源 线 上 插入 的 
LISN 来 测量 ，LISN 在 2.1,4 节 中 讨论 。CE102 的 要 求 是 有 关 电 源 线 向 外 的 从 10kHz 到 
10MHz 的 传导 发 射 ， 限 值 如 图 2-5 所 示 ， 将 此 与 图 2-1 中 的 FCC/CISPR 22 限 值 作 比较 。 


PNUM T 
aiii di 


TETTE TETTE 
| HET 
U Nudes gilli! 
: LU LER N 

HA OIL Ll LEID 


图 2-5 使 用 于 所 有 应 用 场 台 的 MIL-STD-461E CE102 限 值 (EUT 电 源 线 ， 交 流 和 直流 ) 
复习 题 2.3 比较 图 2-1 中 FCC/CISPR 22 的 传导 发 射 限 值 和 图 2-5 中 的 MIL-STD-461E 


RhE (dBuV) 
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CE102 限 值 . 


RE102 的 要 求 是 有 关 从 10kHz 到 18GHz 的 辐射 电场 ， 
地 面 应 用 方面 的 限 值 如 图 2-6b 所 示 。 这 应 与 图 2-2 中 的 FCC 限 值 和 图 2-4 


如 图 2-6a 所 示 ， 
中 的 CISPR 22 限 值 相 比较 。 广 意 ， 所 有 的 辐射 电场 都 在 !mm 处 副 量 ， 而 FCCACISPR 22 的 


辐射 电场 都 在 3m 和 10m 的 中 离 处 测量 . 


#3524 
发 射 限 值 和 如 图 2-6 所 示 的 MIL-STD-461E REIM A 5478218 (iti, Jp TtESE, gtm 


比较 如 图 


其中 离 的 比例 进行 换算 ). 


限 值 (dBpVim) 


限 值 (dBuV/m) 


89 


"IILI 
NHM I WENN M QON Y 
III II Bl lI Tl! # ll 
Man M A NU i iH 
Han es m ihi ad HI 
Mari Bs ari HIHI 
s st st Sw Si 4J II HI 
I: cipi. BHO MIU LI 


10 13 
LOK | LOOM lG 10G 100G 


<T TW TE TA, 
A LI 
HINH A U e l, 


60 


Na HII Ill Il < ZI 
^ ETT KZ TTE LT DAT T 
dr. cud 
tl rn alii TRE TT 
^ ELI HII lll TT 


p (Hz) 
(a) feft sg Hp eH HuBJER(. (b) 在 地 面 应 用 方面 的 限 值 


图 2-6， MIL-STD-461E RE1023 8H TR (f 


航空 普 和 至 中 应 用 方面 的 限 值 


-2 所 未 的 FCC 辐 射 发射 限 值 、 如 图 2-4 所 示 和 的 CISPR 22 辐 射 
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2.1.4 符合 性 验证 的 发 射 测量 


当 试 图 验证 基 产 品 是 否 符 但 限 值 了 时， 请 楚 地 规定 如 何 测 量 产品 的 发 射 与 祖 正 地 规定 
限 值 一 样 重要 。 宙 有 量 辐 射 发 射 和 传导 发 射 都 是 复杂 的 课题 。 公 平地 讲 ， 如 果 趟 清 吾 地 规 
定 油 量 方 法 而 是 留 给 油 试 人 员 自 己 来 理解 ， 那 么 同一 个 产品 在 不 同 的 测试 地 点 会 得 到 不 
同 的 测量 数据 。 每 一 个 设置 了 辐射 发 射 和 传导 发 射 限 值 的 标准 (FCC, CISPR 22 和 
MIL-STD-461) 都 清楚 地 规定 了 如 何 铀 量 数据 ， 其 中 包括 测试 步 景 、 测 试 设备 、 带 宽 和 
测量 天 线 等 。 再 次 强调 ， 规 定 采 集 数 据 的 方法 相当 重要 ， 这 可 以 使 主管 机 构 能 保证 在 一 
家 公司 的 试验 场地 测 得 的 某 产 品 的 数据 与 根 值 进行 有 效 的 比较 ， 也 可 与 在 其 他 试验 场地 
市 得 的 数据 进行 有 效 的 比较 。 否 则 ， 主 管 机 构 和 产品 生产 商都 不 能 保证 产品 的 发 射 是 否 
符合 限 值 。 

FCC 神 试 的 油 量 步骤 包含 在 美国 国家 标 谁 协会 (ANSI) 的 标准 ANSI C63.4— 
2003 回 中。CISPR22 (ENS5022) fIMTL—STD—461E 3E sk 62 80 ib 4b 0E Ae P3 o ze HUGE 
了 限 值 的 标准 中 ， 即 使 CISPR22 和 参考 了 CISPR16。 

1. 辐射 发 射 

民用 产品 的 辐射 电场 测量 (FCC 和 CISPR 22) 既 可 以 在 开阔 场 (OATS) 进行 ， 也 
可 以 在 半 电 波 上 暗室 内 (SAC) 进行 ， 但 首选 OATS。 而 SAC 既 能 提供 安全 的 油 量 ， 也 具 
有 全 天 使 测量 的 能 力 。 半 电 被 暗室 是 侧面 和 顶部 具有 防止 反射 的 射频 吸 算 材料 以 模拟 自 
由 空间 的 屏 茧 室 ， 如 图 2-7 所 示 。 被 汕 产 品 故 置 于 暗室 地 板 以 上 1m 处 ， 没 有 吸 波 材料 的 
接地 平板 构成 了 暗室 的 地 板 ， 因此， 在 地 板 上 存在 反射 。 图 2-8 所 示 为 用 于 符合 性 兽 量 
的 典型 的 半 电 波 暗 室 。 半 电波 暗室 的 目的 有 两 个 ,第 一 ， 防 止 来 自 屏 项 室外 部 的 电磁 发 
射 污 染 测试 ， 这 个 目的 由 屏 项 室 实 现 ， 第 二 ,: 防止 屏蔽 室 雯 面 的 反射 以 模拟 自由 空间 ， 
这 个 特性 由 排列 在 墙 面 上 的 射频 吸 波 材料 来 提供 。 军 用 标准 MIL-STD-461E 也 规定 了 辐 
射 发 射 兴 须 在 粘贴 吸 波 材料 的 屏 茂 室内 铀 量 ， [以 防止 反射 。 在 FCC 和 CISPR22 的 测量 中 ， 
测量 接收 机 采用 崔 贬 值 检 波 器 ， 而 在 MIL-STD-461E 的 油 量 中 ， 各 量 接收 机 必须 采用 峰 
值 检 波 器 。FCC B 业 产品 的 油 量 距离 是 3m， 而 A 类 产品 的 油 量 上 距离 是 10m。CISPFR 22 A . 
2E SIBZEITEW d AMEER 10m, FECC EA (8 FH EPI IE EE UN LESE LEE (LER TX 
£k. ak mda -ToxikdbfENUHERUXX BdEHEXIO.5SABUERX ER. ESEETE RISUS ULER iB % , 
Bub. HERTEL ENAME RRE, 29 T UnsRTEXCSRSENU EE, TEUTEL4A SUI 

”采用 扫 类 方式， 并 且 自 动 记 录 每 个 频 点 上 的 辐射 电场 值 。 由 于 无 法 在 自动 扫 频 测量 中 使 

用 调谐 半 波 偶 极 子 ， 所 以 ， 采用 宽带 天 线 ( 见 第 七 章 )。30MHz~200MHz 使 用 双 欠 天线， 
200MHz ~ 1GHz 使 用 对 数 周期 天 线 ， 双 锥 天 线 和 对 数 周期 天 线 在 7.7 节 中 讨论 。 在 
CISPR22 的 油 量 中 也 使 用 这 些 天 线 。FCC 和 CISPR 22 规 定 测 量 天 线 要 在 地 面 以 上 lm-4m 
进行 高 度 扫 撕 ， 并 记录 下 最 大 电 平 。 天 线 也 必须 置 于 水 平 极 化 (平行 于 地 板 ) MEAR 
化 GER T HUE) 两 种 方式 ， 在 这 两 种 极 化 方式 下 所 记录 的 最 大 发 射 均 不 能 超过 标准 所 
HERA., Hi-TMIL-STD-461E I EARE HU ze 259 TE LOKHz ~ 30MH zi E 76, H P3 (8 FH 
104cm 的 杆 天 线 ， 在 30MHz —200MHz55i 3E 75 H3 q IË FUE CER, 200MHzEA E f£ HARE 


HN RE", 
EE BLU AERE. HERRIA AFEA E SR TE3.3.2 PiE, ix EALES Wb 
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63 将 在 3.3.2 节 中 给 出 。 
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2. 传导 发 射 

设 定 传导 恬 射 限 值 的 目的 是 限制 噪声 电流 通过 产品 的 交流 电源 线 传导 出 去 。 理 由 是 这 
些 噪 声 电 流 会 存在 于 建筑 物 的 公共 电网 中 ， 这 个 公共 电 同 是 存在 于 建筑 物 墙 体内 的 相互 连 
接 的 电线 所 构成 的 阵列 ， 它 就 像 一 个 巨 太 的 天 线 ， 因 此， 存在 于 电网 中 的 噪声 电流 就 会 进 
行 有 效 的 辐射 ， 从 而 产生 和 干扰。 例如 ， 当 开动 搅拌 机 或 其 他 由 直 该 电机 供电 的 设备 时 ， 在 
电视 机 上 就 会 出 现 线条 。 由 直流 电机 电 刷 处 的 电弧 放电 所 产生 的 噪声 通过 搅拌 机 的 交流 电 
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诗 线 传导 而 进 人 家 用 交流 电网 ， 然 后 进行 辐射 ， 红线 地 线 mk 
并 被 电视 机 所 接收 ， 从 而 表现 为 干扰 。 || 

EE., ENTE RR 3 AST rix Er dd 
AE Uca dp £k Poe HH SEU MA Pi Sa p. Pig. FCC 
和 CISPR 的 传导 发 射 限 值 是 以 电压 为 单位 给 出 
的 。 这 是 因为 传导 发 射 的 油 量 是 通过 在 产品 的 
交流 电源 线 上 上 申 联 一 个 线性 阻抗 稳定 网 阁 
(LISN) 来 进行 的 。 为 了 理解 这 个 设备 的 功能 ， 
需要 讨论 一 下 如 图 2-9 所 示 的 标 淮 交流 电 配 电 
系统 。 在 美国 ， 居 住 环境 和 商业 环境 中 所 使 用 
H9 7c DE HEBUA SE OS 60Hz, HB, HA II FÉ 
(RMS) 为 120V。 这 种 电源 以 各 种 和 不同 的 更 高 
的 电压 传送 到 用 电 区 ， 例 如 ， 接 人 到 一 个 典型 
居住 区 的 输电 线 由 两 要 电线 和 一 根 与 大 地 相连 
的 地 线 所 组 成 ， 两 根 电线 之 间 的 电压 为 240V。 
在 用 户 家 中 的 配 电 盘 中 ， 一 根 电线 与 地 线 之 间 
以 及 另 一 根 电 线 与 地 线 之 间 的 电压 都 是 120V 。 
第 三 根 线 或 安全 地 线 ( 指 的 是 红色 线 ) 与 传输 
50Hz 电 源 和 的 电线 一 起 玉 布 整个 居住 区 。 两 根 带 | m 
有 60Hz 电 源 的 电线 分 别 指 的 是 相 线 和 中 线 。 所 图?” 美国 典型 的 家 用 电源 分 配 系统 
测 电 流 即 是 通过 相 线 和 中 线 从 产品 传导 出 来 的 电流 。 因 此 ， 就 像 辐 射 发 射 油 量 一 样 ， 对 
于 传 异 发射 副 量 需 要 在 相 线 和 中 线 上 进行 两 雇 油 量 。 

民用 (FCC/CISPR22) LISN 及 其 用 途 如 图 2-10 所 示 。 使 用 LISN 有 两 个 目的 ， 首 先 ， 
BEIRA {公共 交流 电 同 中 ) 干扰 测量 ， 类 似 于 辐射 发 射 铀 量 中 的 屏 项 室 。 使 用 电 
感 上 和 电容 C3 就 是 为 了 这 个 目的 : 一 阻止 噪声 而 CC; 转 称 品 声 。L 的 值 为 50pH， 它 的 阻抗 
在 传导 发 射频 率 范 围 (450kHz~30MHz) 内 从 1419-94255 不 等 。 避 的 值 为 IE， 它 的 
阻抗 在 上 述 频 率 范 围 内 从 0.35Q~0.005Q 不 等 。 使 用 LISN 的 第 二 个 目的 是 要 确保 在 一 个 
试验 场地 所 作 的 测试 能 与 男 一 个 场地 所 作 的 番 试 相 蚁 合 。 各 个 试验 场地 之 间 的 铀 有 量 趟 一 
至 的 可 能 性 存在 于 首 试 验 场 地 从 避 流 电网 看 进去 的 受 流 阻抗 的 变化 中 。 在 趟 同 地 点 对 从 
变 流 电网 看 进去 的 弃 流 阻抗 的 测量 表明 阻抗 的 不 同 除 了 来 自 颍 率 的 变化 还 来 自 于 场地 的 
不 同 中 。( 记 住 在 本 和 量 中 我 们 所 关心 的 不 是 60Hz 的 电源 频率 而 是 委 加 到 交流 电源 线 上 
450kHz~30MHz 范 围 内 的 噪声 信号 .) 为 了 确保 在 一 个 场地 测 得 的 传导 发 射 与 在 另 一 个 
场地 油 得 的 传导 发 射 一 致 ， 人 必须 保 证 在 相应 的 频率 上 各 场地 间 从 产品 向 电源 线 看 进去 的 
阻抗 是 相同 的 。 这 就 是 使 用 LISN 的 第 二 个 目的 ， 提供 从 一 个 场地 到 另 一 沙场 地， 产品 
的 相 线 和 地 线 之 间 ， 哄 及 中 线 和 地 线 之 间 相 应 频率 上 相同 的 阻抗 。 电 容 亿 和 502 电 阻 
(代表 了 接收 机 的 输入 阻抗 ) 能 卖 再 这 一 目的 。 所 了 包含 的 电容 吕 能 阻止 直流 以 防 油 量 接 
收 机 过 载 ， 电 阻 品 =1K5 可 以 用 来 在 0 总 电阻 断 开 时 为 己 ) 提 供 一 个 放电 通路 。，C 的 值 为 
0.1hF， 所 以 ， 在 传导 发 射 的 频率 范围 (150kHz~30MHz) 内 ，CI 的 阻抗 为 从 10.69 到 
0.0502。 电 感 L 和 电容 C; 用 来 阻止 被 番 民 用 配 电 系 统 中 的 唱 声 ， 但 同时 却 能 通过 产品 工 
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作 所 需 的 60Hz 电 源 ，L, 和 忆 , 在 60Hz 的 阻抗 分 别 为 0.0190 和 265300。 


图 2-10 测量 传导 发 射 的 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 
在 传导 发 射 规定 限 值 的 频率 范围 (150kHz-30MHz) 内 ，L, 和 CC, 实 际 对 民用 配 电 系 


统 来 说 是 开路 的 。 因 此 ， 从 产品 一 端 来 看 ， 相 线 和 绿色 线 (地 线 ) 之 间 以 及 中 线 和 地 线 
之 同 的 阻抗 实质 上 是 50Q9。 此 外 ， 在 传导 发 射 测量 频率 范围 内 ， 这 个 阻抗 相当 稳定 ，。 
500Q2 电 阻 代表 用 于 测量 相 线 电压 WW 和 中 线 电 压 WVh 的 频谱 分 析 仪 或 接收 机 的 标 淮 50Q 输 入 
阻抗 ， 现 在 就 很 清楚 了 ， 这 些 铀 得 的 电压 直接 与 流 过 相 线 和 中 线 的 噪声 电流 Jp 和 WW 有关 : 


l 
rj = 1 
P= sg V 


Ií. 
In = x VN 


455] f£ 150kHz=-30MHz2BJHiE 7i ER] q M ERE — tB Hz, 3E BL EAT] H3 IR 8 He HERE AS RE 
超过 如 图 2-1 所 示 的 限 值 。 其 中 一 个 50Q 电 阻 代表 频谱 分 析 仪 或 接收 机 的 输入 阻抗 ， 另 
一 个 500 终 病人 作为 “ 庶 拟 负载 ”。 因 而 ，500kHz~5MHz 频 率 范 围 内 的 FCC B 级 传导 发 射 
限 值 46dBRV (AV) 代表 了 12dBhA 或 4nA 的 电 访 。 

FCC 和 CISPR 22 的 LISN (一 半 ， 相 线 或 中 线 ) 如 图 2-11a 所 示 ， 而 MIL-STD-461E 
的 LISN 如 图 2-11b 所 示 。 被 副 装 置 指 的 是 党 试 设 告 {EUT)。LISN 的 一 个 重要 用 途 是 在 
相 线 和 地 线 【绿色 线 ) 及 中 线 和 地 线 (绿色 线 ) 之 间 提 供 一 个 稳定 阻抗 (500), 

2.1 利用 SPICE ( 见 附 录 D) 求 从 EUT 端 向 如 图 2-11a 所 示 的 FCCICISPR 22 的 LISN 
(具有 代表 开路 的 电 谭 端 输入 阻抗 ) 看 进去 的 阻抗 。 

解 ， 如 图 2-11a 所 示 的 FCCVCISPR 22 LISN 的 SPICE 编 程 模型 如 图 2-12a 所 示 ，SPICE 
程序 为 { 见 附录 DD)， 


FCC/CISPR LISN 
IS 0 1 aC 1 Ü 
Ci 1 2 D.iu 

Rl 2 ü IK 
RSA 2 0 50 
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LI 1 3 50U 

C2 3 D IU 

RFIX 1 Ü 1MEG 

-AC DEC 50 1508 30MEG 
. PROBE 

.END 


接 电源 


_ 接受 试 


Fa m ， Ua 


HESON $e ER 5061 
mW eb EN. 


信和 号 输出 端 


` (b) 
(a) FCC 和 CISPR 22, (b) MIL-STD-461E 


BJ2-11 传导 发 射 测量 中 LISN 的 各 元 件 值 


IS 0 1 AC 1 0 行规 定 了 1 /EA 的 正 续 (RE) Eti, -AC REC 50 150K 30MEG 行 
规定 了 从 150kHz 到 30MHz (FCC/CISPR 22 传 导 发 射 测试 频率 范围 ) 每 10 倍 频 在 50 个 频 
点 上 进行 GER) 分 析 。.PROBE 行 指示 画 出 如 图 2-12b 所 示 的 频率 啊 应 。 我 们 在 节点 1] 
和 地 字 间 加 入 了 1MQ 的 电阻 ， 因 为 SPICE/PSPICE 要 求 每 个 节点 到 地 有 一 直流 通路 。 从 
EUT 赣 看 进去 的 输入 阻抗 是 节点 1 的 节点 电压 与 电流 源 电流 【规定 为 14A) 的 比值 ; 

OWD wi) 
fatig = 0) 
 HE2-12b3EHB, MA 13iJ30MHz, EUTSRLISNJAS A IB 5,293948, 150kHzFF, LISNÉS 
输入 阻抗 为 382。 因 此 ， 我 们 说 LISN 代 表 丁 近似 50@ 的 阻抗 到 EUT 六 。 
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ss = = mmm m Tm ee ee CHE s.m s m x mui 


fr (0) 


I50kHz 300kHz IMHz 3MHz - l0MHz -30MHz 


n VL 1VALIS) 
(b) AM 


(a) HHUÜFCC/CISPR 22 LISN 输 太阴 抗 的 PSPICE 电 路 编程 模型 ， (b) PSPICE 计 算 结果 与 频率 的 其 系 
图 2-12 例 2.1 图 示 
复习 题 2.5 对 如 图 2-11b 所 示 的 MIL-STD-461E LISN 重 复 例 2.1， 


2.1.5 上 典型 的 产品 发 射 


本 节 将 介绍 一 些 典 型 的 数字 产品 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 例 子 ， 所 包含 的 数据 可 以 给 
读者 提供 一 个 典型 的 预测 值 范围 。 | 

对 于 一 个 典型 的 数字 产品 的 垂直 极 化 辐射 发 射 的 测试 结果 如 图 2-13a 所 示 ， 水 平 极 
化 辐射 发 射 的 结果 如 图 2-13b 所 示 。 在 图 中 也 显示 了 所 选择 频率 上 的 准 峰值 的 测量 结果 。 
虽然 能 看 到 系统 中 时 钟 的 单个 谐 波 ， 但 是 人 们 并 不 关注 相同 阶 次 的 谐 波 ， 而 是 更 美 心 重 
点 频谱 的 某 些 区 域 ， 如 在 谐振 状态 下 的 谐 波 等 。 这 种 情况 有 时 候 可 能 是 由 系统 电缆 的 
“调谐 ”或 其 他 谐振 条 件 所 引起 的 。 图 2-13 中 画 出 了 FCC B 级 限 值 和 CISPR 22 B 级 限 值 ， 
也 包含 了 旧 的 德国 GOP (VDE) 限 值 。 这 些 辐射 发 射 是 在 用 于 产品 符合 性 测量 的 半 电 

[72] 波 暗 室 中 测量 的 。 
这 种 产品 的 传导 发 射 如 图 2-14 所 示 ， 相 线 的 铀 量 结果 如 图 2-14a 所 示 ， 中 线 副 量 结 
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果 如 图 2-17b 所 示 。 读 产品 使 用 了 一 个 45kHz 的 开关 电源 。 注 意 开关 的 基 被 (45kHz), 
二 次 谐 波 (90kHz) 和 三 次 谐 波 【135kHz) 的 峰值 。 开 关 频 率 选 用 45kHz 而 不 是 50kHz 
是 为 了 使 其 三 次 谐 波 (135kHz) 出 现在 CISPR 22 限 值 的 断 点 频率 (150kHz) 之 前 ， 这 
样 就 可 以 将 三 次 谐 波 频 率 移 到 CISPR 22 眼 值 的 最 低频 率 以 下 ， 比 选用 50kHz 开 其 频 率 时 
更 低 ， 并 且 仅 在 边界 处 前 弱 开 关 的 效率 。 因 此 ， 从 满足 CISPR 22 和 EFCC 要 求 的 角度 出 发 ， 
开 美 的 首 个 三 次 谐 波 的 电 平 并 没有 被 限定 。 这 是 一 个 很 好 的 例子 ， 在 早期 设计 阶段 简单 
地 关注 一 下 沫 在 的 问题 就 会 得 到 一 个 免费 的 解决 方案 。 若 在 设计 中 直到 50kHz 开 关 频 率 
被 选 定之 后 才 注 意 到 这 个 问题 ， 那 时 就 需要 作出 改变 ， 而 这 种 改变 却 可 能 很 难 实 现 。 虽 
然 在 这 些 图 中 并 不 明显 ， 但 出 现在 交 访 电源 线 上 的 系统 时 钟 谐 波 会 在 较 高 的 频率 上 影响 
传导 发 射电 平 。 这 归 因 于 30MHz 以 上 “长 天 线 ” 的 枉 射 发 射 。 


2.1.6 难以 满足 规定 限 值 的 简单 示例 


图 2-13 和 图 2-14 为 典型 产品 的 发 射 测 量 值 ， 从 这 两 个 图 看 上 去 设计 一 个 满足 标准 要 
求 的 复杂 电子 系统 好 像 是 相当 简单 的 问题 。 本 节 将 用 数据 说 明 这 种 看 法 并 不 正确 。 如 果 
一 个 人 在 产品 设计 过 程 中 不 考虑 EMC 间 题 ， 那 么 极 有 可 能 或 者 几乎 是 必然 的 ， 读 产品 
将 不 能 满足 规定 的 要 求 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 可 以 做 一 个 简单 的 实验 。 如 图 2-15 所 示 ， 一 块 PCB 板 由 两 根 7in 
长 、1S$mil 宽 、 相 上 距 为 180mil 的 平行 连接 盘 构成 。 一 个 10MHz 的 DIP (WAAI) 振 
范 器 驱动 连接 在 平行 连接 盘 一 端的 74LS04 反 相 器 ， 另 一 个 74LS04 反 相 器 作为 有 源 和 负载 
连接 在 平行 连接 盘 的 另 一 喘 。 两 个 规定 的 小 型 SV 电 源 为 平行 连接 盘 两 端的 器 件 供电 。 


(a) RAER oh (b) 印 制 电路 板 (PCB) 的 横 截 面 尺 秆 
图 2-15 ELLE E SaS A 58 PEEL BI in ER. oeg 


I. Imil= 2,54 x 10 m, ———dá sit 
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这 两 个 电源 中 都 包含 一 个 由 9V 电 字 驱 动 的 7805 整 流 器 芯片 。 两 个 电源 都 很 小 【不 大 于 
2x2imn)， 并 且 不 与 民用 供电 系统 相连 。 其 水 平 极 化 辐射 发 射 和 垂直 极 化 辐射 发 射 分 别 
见 图 2-16a 和 图 2-16b。 可 以 看 到 水 平 极 化 发 射 超过 了 FCC B 级 限 值 30dB。 即 使 PCB 板 与 
暗室 的 接地 板 平 行 放置 ， 垂 直 极 化 发 射 也 还 是 超过 了 FCC 的 B 级 限 值 ， 但 是 仅 超过 了 


15dB, 


3-1 MES Tr di ñb df Te 28 k SE ME 
7 in igi, 74L504 驱动 器 TOP 


S 
Erana 
Eu 
am ph 
2 


80 


TÜ 


3-2 bp MHz irt ith di Ph a à; m 
垂直 极 化 
+ ALSU 驱动 器 和 
LEE M 


(a) 水 平 极 化 ， (b) 垂直 极 化 
图 2-16 距离 图 2-15 所 示 严 件 3m 处 出 得 的 辐射 故 射 
个 非常 简 单 的 实验 合理 地 模拟 了 一 个 产品 的 PCB 电 路 ， 亿 是 它 却 太 太 超 出 了 FCC 
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的 B 级 限 值 。 因 此 ， 尽 管 设备 能 实现 客户 所 要 求 的 一 些 有 用 功能 ，、 但 它 却 不 能 在 美国 市 
场 (或 世界 上 其 他 很 多 国家 中 ) 出 售 。 这 个 简单 的 例子 也 可 用 来 说 明 设计 一 个 符合 标准 7 
限 值 的 电子 产品 是 一 个 让 人 迷惑 的 难题 ， 不 应 该 被 轻视 。 K 


2.2 额外 的 产品 要 求 


正如 之 前 所 指出 的 ， 设 计 一 个 能 实现 一 些 新 功能 和 市 场 价 值 但 不 符合 EMC 标 淮 要 求 
的 产品 是 剖 无 意 浆 的。 同样 ， 如 果 所 设计 的 产品 通过 了 管理 机 构 制 定 的 EMC 标 准 要 求 ， 
但 是 当 它 短 近 FM 无 线 发 射 机 或 者 机 场 监视 雷达 时 却 无 法 正常 工作 ， 这 种 产品 也 是 毫 无 意 
区 的 。 客 万 不 会 理会 这 是 因 发 射 机 所 导致 的 电子 设备 无 法 正常 工作 的 问题 。 他 们 所 希望 
的 是 诚信 变易 的 任何 产品 安装 在 任何 居住 环境 下 都 能 令 人 满意 地 工作 ， 而 不 是 得 到 一 条 
WU: 注意 ! 如 果 跟 离 FM 发 射 塔 半 英 里 之 内 ， 那 么 你 的 电脑 将 不 能 工作 。” 对 于 产品 上 生 
产 商 来 说 ， 一 个 同样 槛 舱 的 事情 是 ， 如 果 工 作 人 员 在 干燥 的 天 气 里 行走 在 办 公 室 里 的 尼 
龙 地 毯 上 并 碰 了 这 个 产品 ， 却 导致 静电 放电 使 机 器 重启 而 不 能 再 正常 工作 了 。 这 些 例 子 
者 说明， 为 了 保证 产品 能 在 各 种 不 同 的 使 用 环境 下 正常 工作 ， 生 产 商 应 该 按照 管理 机 构 
的 要 求 进行 产品 测试 。 本 节 将 讨论 这 些 要 求 。 但 是 ， 这 些 企业 自 订 的 标准 通常 都 是 私有 
的 ， 其 限 值 和 测试 方法 公众 一 般 都 不 易 得 到 。 所 以 ， 我 们 特 只 能 定性 地 讨论 这 些 标准 。 [79] 


2.2.4 辐射 敏感 度 ( 抗 扰 度 ) 


这 些 铀 试 的 目的 是 要 保证 ， 当 产品 安装 在 高 功率 发 射 机 附近 时 仍 能 正常 工作 。 这 种 
发 射 机 有 的 常见 类 型 就 是 AM 和 FM 发 射 机 以 及 机 场 监视 雷达 。 生 产 商会 用 典型 的 波形 或 
情 号 电 平 来 模拟 产品 所 遭受 到 的 最 差 情 况 ， 以 油 试 产品 面 对 这 类 发 射 机 时 的 性 能 ， 从 而 
确定 产品 是 否 能 信人 满意 地 工作 。 如 果 产 品 在 这 种 情况 下 不 能 令 人 满意 地 工作 ， 那 么 就 
应 该 在 产品 推 同 市 场 之 前 确定 其 缺陷 ， 并 对 其 进行 修改 ， 以 防止 出 现 大 量 的 求助 电话 和 
用 户 抱 忽 。EU 和 MIL-STD-461E 标 准 包含 辐射 敏感 麻油 试 ，RCC 不 包含 。 


2.2.2 传导 敏感 度 ( 抗 扰 度 ) 


产品 可 能 对 通过 交流 电源 线 传导 进入 的 大 量 不 同 的 干扰 信号 很 敏感 。 闪 电 引起 的 瞬 
态 现 象 就 是 一 个 明显 的 例子 。 雷 电 频 繁 袭 击 电 力 传输 线 和 变电站 。 电 路 断路 器 试图 在 有 瞬 
间 清 除 任意 错误 并 在 交流 波形 的 几 个 周期 后 重新 断 开 。 产 品 必 须 能 名 承受 这 种 类 型 的 瞬 
间 电 压 中 断 和 在 电源 线 上 产生 的 瞬 术 尖峰 脉冲 。 当 然 ， 生 产 商 不 可 能 做 一 个 完全 的 电源 
“管制 "， 但 是 用 户 认为 他 们 期 望 产品 能 在 瞬 志 浪 涌 发 生 时 依然 正常 工作 是 全 情侣 理 的 。 
大 多 数 生 产 商 在 产品 的 交流 电源 线 上 有 意 注 和 模拟 闪 电 引 起 的 瞬 术 现象 的 溃 击 脉 冲 ， 以 
检测 他 们 产品 的 承受 能 力 。 交 流 电 奈 也 会 瞬间 地 减 小 或 中 断 ， 以 确保 产品 在 任何 这 种 情 
况 下 都 能 工作 。 这 些 类 型 的 测试 就 代表 了 传导 敏感 度 测试 。 EU 和 MIL-STD-461E 标 准 包 
含 传导 敏感 度 油 坛 ，FCC 不 包含 。 


2.2.3 ”静电 放电 (ESD) 
静电 放电 这 一 现象 早已 被 注意 过 ， 现 在 随 着 集成 电路 的 发 展 已 变 得 日 益 重 要 。 静 电 
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放电 的 基本 现象 就 是 在 人 体 或 其 他 物体 上 建立 静电 荷 ， 然 后 当做 体 或 物体 接触 产品 时 就 
会 有 放电 现象 发 生 。 静 电 电压 的 幅 值 可 达到 25kV 。 当 区 电 发 生 时 ， 产 生 的 大 电流 会 瞬 
时 通过 产品 。 这 种 电 访 会 引起 IC 存储 器 请 零 ， 机 路 重 启 苞 。 当 用 户 在 使 用 一 个 设计 和 良好 
的 产品 时 他 们 是 看 不 到 这 种 事情 发 生 的 。 因 此 ， 生 产 商 会 对 产品 施加 一 个 代表 典型 现场 
环境 的 受 控 ESD 来 测试 产品 对 ESD 现 象 的 敏感 座 ， 并 且 决 定 他 们 的 产品 能 否 顺 利 工作 。 
套 考 文献 [8] 中 描述 了 生产 商 所 采用 的 典型 的 ESD 测 试 。ESD 现 象 在 第 11 章 中 有 更 详细 的 
MI, FCCHMIL-STD-46 Efri E rop & S ESD& HR RE DIE. 


2.2.4 对 民用 飞机 的 要 求 


民用 飞机 主要 的 非 官方 要 求 之 一 是 由 航空 无 线 电 技术 委员 会 (RTCA) 颁布 的 
RTCADO-160E”。RTCA 成 立 于 1935 年 ， 职 责 相 当 于 美国 联邦 航空 顾问 委员 会 。 它 的 建 
议 被 美国 联邦 航空 管理 局 (FAA) 和 很 名 私人 飞机 制造 商 及 航空 电子 设备 制造 商 所 采纳 。 
许多 非 美 国政 府 和 生产 商 所 感 兴 趣 的 要 求 也 属于 RTCA。RTCADO-160E 标 惟 包含 民用 
飞机 和 航空 电子 设备 对 传导 发 射 、 辐 射 发 射 、ESD 和 内 电 的 抗 扰 度 标 准 和 限 值 ， 


2.2.5 对 民用 汽车 的 要 求 


民用 汽车 (汽车 和 卡车 ) 的 性 能 越 来 越 依赖 于 所 携带 的 电子 设备 【尤其 是 数字 电子 
设备 )， 因 此 ， 它 们 对 外 部 的 电磁 发 射 越 来 越 敏感 ， 同 时 也 开始 成 为 电磁 发 射 源 。 为 了 
确保 随 车 携带 的 电子 设备 不 被 干扰 或 不 对 它们 自己 产生 于 扰 ， 汽 车 就 得 按照 一 定 的 标 崔 
进行 测试 ， 国 际 标准 是 CISPR 12 和 CISPR 25I0l。 美 国 汽 车 工程 师 协会 (SAE) 也 颁布 
整 车 铀 试 的 标准 一 一 SAEJ551， 和 各 车 部 件 的 副 试 标准 一 一 SAE 11300, ix Hif ERE 
DATEARRE, PES THERA, 


2.3 产品 的 设计 限制 


当 热 ， 事 实 上 任何 产品 都 可 以 做 到 符 台 政府 所 规定 的 委 值 和 生产 商 自 定 的 敏感 订 要 
求 。 例 如 ， 对 交流 电源 线 上 的 干扰 很 敏感 的 数字 设备 ， 简 单 地 通过 内 部 电 好 对 设备 供电 
就 可 以 使 设备 变 得 趟 租 感 。 对 于 生产 商 来 说 ， 这 种 成 本 不 仅 是 产品 的 附加 成 本 ， 而 且 对 
于 客户 来 说 ， 也 是 趟 可 接受 的 。 再 举 一 个 例子 ,假设 某 个 产品 在 基 一 特殊 频率 上 不 满足 
FCC 辐 射 发 射 的 B 级 限 值 。 如 果 将 这 个 产品 完全 放 在 一 个 没有 任何 开口 的 金属 人 盖子 里 ， 
那么 它 就 能 符合 这 些 限 值 。 但 是 ， 为 了 给 产品 供电 以 及 传送 来 自 键盘 和 其 他 外 围 设备 的 
数字 信和 号， 必须 在 盒子 上 开 和 孔 。 在 后 面 的 章节 中 会 发 现 ， 电 绕 会 为 高 频 品 声 信 号 的 辐射 
提供 有 效 的 天 线 交 应。 因此， 这 些 开 孔 灵 显著 地 降低 了 屏 项 党 的 屏 项 效能 ， 

降低 产品 辐射 发 射 和 传导 发 射 的 一 个 更 实际 的 方法 是 增加 抑制 元 器 件 来 减 小 发 射电 
平 。 但 是 ， 这 些 元 器 件 人 汝 在 产品 实现 其 功能 所 需要 的 成 本 之 外 又 增加 了 额外 的 费用 。 生 
产 商 就 必须 特 这 些 元 器 件 的 成 本 加 进 产 品 的 生产 成 本 中 去 。 在 今天 高 府 竞 和 争 的 市 场 中 ， 
任何 额外 的 成 本 都 会 影 啊 产 品 的 凡 价 和 产品 在 市 场 中 的 成 功 。 因 此 ， 产 品 成 本 就 成 了 一 
个 重要 的 考虑 因素 。 一 般 说 来 ， 制 造 商 都 为 产品 成 本 所 驱使 ， 其 他 所 有 的 考虑 都 是 次 
要 的 。 
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5 — 4 T SE 09 pn Hk VETE RSTR AE (EE t m ds T KAS k. an, HAE STELERGE TH 
费 者 更 倾向 于 买 什 么 。 产 品 外 观 和 易 操 作 性 都 是 重要 因素 。 有 可 能 把 一 台 打 字 机 装 人 一 
个 毗 边 的 人 盘 属 盘子 里 以 减少 辐射 发 射 。 但 同时 ， 用 户 还 必须 能 容易 地 放 人 人 纸张， 能 在 键 
得 上 打字 等 。 所 以 ， 用 户 对 产品 的 可 接受 性 通常 是 要 优先 保证 的 ， 否 则 节省 成 本 就 是 不 
R]. 

Pen 0105 — RW E RAIT Ae, keha EAA EREE 
产 最 终 的 成 品 ， 电 子 元 器 件 和 产品 的 其 他 部 分 一 样 由 机 器 人 来 进行 插 人 人 装配。 尽管 今天 
BHL SE A REGES PECIA FREIE ACEUED SU ERTR B. [HEAD HEXCACACHP HE dnSpHESE 
器 件 ， 而 人 人工 却 能 手工 完成 。 因 此 ， 任 何 需 要 加 装 的 EMC 抑 制 妖 件 都 必须 是 在 生产 过 
程 中 能 很 容易 安装 的 元 器 件 ， 或 者 是 其 自动 装配 的 成 本 优势 不 能 完全 实现 的 元 改 性 。 

量 后 ， 也 是 最 重要 的 考虑 因素 就 是 产品 的 研发 计划 。 通 过 市 场 调查 生产 商 可 [以 确定 
开发 新 产品 的 必要 性 ， 但 这 也 意味 着 在 将 来 其 他 生产 商 也 会 趋 于 生产 这 种 产品 。 为 了 迎 
edid B rc, 产品 必须 在 某 个 了 时间 段 推 同 市 场 , 否则 其 他 竞争 产品 将 取得 市 场 优 势 ， 
制定 产品 的 研发 计划 不 只 是 为 了 衡量 产品 的 开发 进程 ， 而 且 要 确保 当 消 费 者 对 其 种 产品 
的 兴趣 最 被 时 能 在 市 场 上 买 到 这 种 产品 。 产 品 研发 进程 的 延误 显然 会 影响 产品 的 可 销售 
性， 任何 延误 对 生产 商 来 说 都 和 成 本 超标 一 样 严 重 。 在 产品 研发 进程 中 ，EMC 问 题 能 
遂 而 且 是 经 常 地 导致 研发 延误 。 典 型 的 情况 就 是 要 等 到 研发 结束 时 才 对 产品 的 EMC 符 
音 性 按照 政府 的 EMC 要 求 以 及 生产 商 自 定 的 标准 进行 测试 。 如 果 在 最 后 发 现 读 产 品 不 
符 台 标准 ,那么 就 必须 对 产品 进行 整改 。 通常 ， 整 改 的 困难 就 在 于 对 该 问题 的 源 的 诊断 。 
例如 ， 尽 管 很 明显 产品 的 辐射 发 射 在 某 个 频率 上 超过 了 FcC 的 B 级 限 值 ， 但 实质 的 问题 
却 是 究竟 怎样 才能 以 一 种 有 效 节 约 成 本 ， 在 生产 上 又 可 行 的 方法 来 降低 发 射电 平 。 虽 然 
原始 的 发 射 产 很 明显 例如， 系统 处 理 器 的 时 钟 之 一 1， 主 要 的 辐射 点 或 辐射 机 制 却 是 
未 知 的 ， 如 ， 印 制 电路 板 的 鄂 一 条 连接 盘 或 系统 电费 的 哪 一 段 才 是 主要 的 辐射 器 。 确 定 
原始 的 发 射 源 或 主要 源 是 很 重要 的 ， 这 有 助 于 : (1) 进行 有 效 的 整改 ， (2) 避免 不 能 
实质 性 地 降低 发 射 的 整改 方法 所 带 来 的 不 必要 的 成 本 增加 。 我 们 将 在 11.5 节 中 研究 诊断 
工具 这 个 重要 方面 。 快速 正确 地 诊断 闻 题 所 在 是 保证 产品 研发 进程 和 使 EMC 抑 制 措施 
成 本 最 小 的 关键 。 


2.4 EMC 设 计 的 优点 


适当 的 EMC 设 计 的 主要 优点 在 于 : (1) 为 了 使 产品 满足 强制 要 求 的 抑制 元 器 件 和 
重新 设计 所 带 来 的 附加 成 本 最 小 【将 产品 成 本 最 小 化 ) + (2) 保证 研 居 产品 的 上 市 全 
告 日 程 【将 研发 进程 延误 最 小 化 ) + (3) 确保 产品 在 其 使 用 环境 中 存在 趟 可 避免 的 外 
部 噪声 时 能 够 令 人 满意 地 工作 (将 客户 抱怨 最 少 化 )。 读 者 或 许 直 到 他 们 进入 工作 奈 闻 
才能 体会 到 上 面 所 述 内 容 的 重要 性 。 但 是 ， 作 者 可 以 向 读者 保证 ，EMC 设 计 与 产品 的 
技术 【功能 性 ) 设计 一 样 重要 。 

也 许 确保 产品 能 够 在 设计 的 最 终 阶 段 满 足 强 制 要 求 ， 并 且 能 保证 研发 日 程 的 最 重要 
的 一 个 因素 就 是 贯 字 在 整个 产品 研发 周期 中 尽早 和 持续 应 用 EMC 的 设计 原则 。 产 品 的 
研发 进行 得 越 长 ， 就 有 越 多 的 方面 被 限定 下 来 ， 设 有 额外 的 成 本 和 日 程 延误 就 不 能 改变 
这 些 已 经 确定 下 来 的 东西。 例如 ， 在 早期 的 概念 性 设计 阶段 ， 我 们 可 以 移动 电缆 ， 改 蛮 


www.plcworld.cn 


60 — X2* 电子 系统 的 EMC 要 来 


PCB 上 电 纹 连接 器 的 位 置 ， 对 产品 中 的 PCB 重 新 放置 等 ， 因 为 这 时 候 的 设计 只 存在 于 纸 
面 上 。 一 且 设 计 进 人 到 样品 开发 阶段 ， 进 行 物理 上 的 改变 就 会 遇 到 越 来 越 大 的 困难 和 越 
来 越 商 的 成 本 ， 因 为 设计 的 许多 其 他 方面 也 必须 跟着 改变 。 例 如 ， 假 设 某 人 注音 到 了 
PCB 上 的 一 个 时 钟 振 落 器 临近 读 PCB 板 的 电缆 连接 器 ， 那 么 读者 应 该 请 椒 ， 甚 至 不 需要 
进一步 略 读 本 书后 面 的 内 容 ， 振 荡 器 信号 将 有 可 能 辐射 到 电 埠 上， 并 进 作 所 过 接 的 电 维 
中 ， 再 从 那 要 电缆 有 效 地 辐射 出 去 ， 最 终 导 致 了 严重 的 辐射 发 射 问题 。 将 连接 器 远离 振 
荡 器 ， 或 者 将 振荡 器 远离 连接 器 都 将 显著 降低 辐射 发 射 。 如 果 在 设计 初期 观察 到 这 一 问 
是 ， 那 就 不 需要 成 本 了 ! 如 果 这 样 的 改动 是 在 PCB 布 线 完 成 后 ， 那 么 它 将 会 极 大 地 增加 
成 本 并 有 可 能 导致 产品 研发 的 延误 ， 这 也 代表 着 销量 损失 形成 的 代价 。 昱 期 并 持续 注意 
EMC 问 题 将 会 把 成 本 和 日 程 廷 误 隆 到 量 佐 ， 并 能 为 峙 合 强 制 性 要 求 提供 最 佳 的 机 会 。 

及早 并 持续 关注 EMC 问 题 还 有 另 一 个 同等 重要 的 原因 ， 那 就 是 使 那些 对 于 符 人 台 强 
制 性 要 求 必 要 的 任何 抑制 措施 的 实施 成 为 一 件 简 单 的 事情 。 例 如 ， 假 设 在 设计 一 块 PCB 
的 过 程 中 ， 当 产品 最 终 进 行 神 合 性 铀 试 时 我 们 感觉 需要 对 时 钟 的 一 些 谐 波 进行 抑制 。 如 
果 PCB 的 设计 者 将 开 孔 和 焊 盘 区 在 PCB 上 的 时 钟 输 出 端 ， 那 冬 如 果 有 必要 的 话 ， 在 有 时钟 
两 端 揪 人 一 个 电容 是 很 容易 的 。 这 些 开 孔 也 可 以 改 置 在 与 时 钟 输出 端 相 串联 的 位 置 上 ， 
以 方便 以 后 揪 人 串联 电阻 来 减 小 时 钟 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 并 进一步 降低 时 钟 信 和 号 的 高 频 - 
辐射 。 在 设计 初期 ， 电 容 焊 盘 可 以 预 留 备用 ， 申 联 电 阻 焊 盘 可 以 用 00Q 电 阻 的 “导线 ” 
来 跨 接 。 如 果 在 测试 过 程 中 迪生 了 时 钟 的 辐射 问题 ， 就 可 以 插入 一 个 电容 或 /和 一 个 囊 
联 电阻 ， 这 时 只 需 改 变 PCB 的 布局 和 产品 元 器 和 忻 清音。 如 果 没 有 这 么 做 ， 那 又 整 个 PCB 
就 需要 重新 布线 ， 重 新 布线 代价 高 昂 而 且 会 造成 巨大 的 日 程 延 误 。 这 代表 了 最 有 效 的 
EMC 设 计 原 则 之 一 :， 假 证 为 竺 合 要 求 需要 一 些 EMC 抑 制 器 件 ， 并 在 必要 时 提供 实现 它 
们 抱 能 力 。 有 人 会 怀疑 ， 坚 持 本 书 的 EMC 设 计 原则 是 和 否 就 真 的 能 让 产品 在 油 试 时 不 出 
HIEMC[nEQ? 和 然而， 坚持 这 些 设 计 原 则 并 在 回 个 设计 过 程 中 保持 必要 的 EMC 洞 察 力 将 
会 使 任何 人 尖 要 的 抑制 措施 更 容易 实现 而 且 费 用 最 低 。 等 到 最 后 一 分 钟 才 来 考 虚 EMC 
题 ， 一 般 意味 着 想 让 产品 符 台 必要 的 EMC 要 求 会 是 一 件 国难 的 ， 耗 时 的 ， 代 价 高 昌 的 
事情 。 

最 后 ， 每 一 个 电子 产品 设计 团队 应 包括 一 名 经 验 丰 寅 的 EMC 工 程 师 来 作为 整个 团 
队 的 措 档 。 这 个 做 应 该 在 产品 的 开发 周期 中 ， 尽 早 并 村 哑 对 设计 的 音 个 方面 沫 在 的 
EMC 问 题 提 出 自己 的 意见 和 建议 ， 无 论 产 品 看 起 来 有 没有 问题 ， 他 /她 都 应 当 考 虑 设计 
的 每 个 细节 。 例 如 ， 封 装 的 设计 ， 即 产品 的 外 壳 ， 对 EMC 而 言 是 很 关键 的 。 一 且 确 定 
了 产品 的 封装 外 形 ， 它 就 不 能 经 常 改变 ， 因 为 封装 的 外 形 和 将 跨 定 PCB 的 放置 、 电 费 从 何 
处 引出 外 者、 硬盘 驱动 电缆 从 哪里 连接 到 PCB 等 问题 。 所 有 这 些 方面 销 除了 一 些 EMC 
设计 者 免费 整改 的 选择 而且 ， 一旦 生产 出 第 一 批 样品 ， 无 论 和 多 乞 粗糙 ， 都 应 对 其 进行 
EMC 副 试 。 即 使 最 竹 的 产品 暴 画 出 的 何 题 比 样 蝇 消 ， 但 早期 油 试 却 依 然 能 表明 电 儿 是 
问题 的 关键 点 ， 必 须 尽 早 处 理 。 

早期 及 持续 地 关注 对 EMC 措 施 的 影响 ， 将 会 在 最 小 的 成 本 和 最 小 的 进程 延误 两 方 
面 给予 产 品 最 大 可 能 的 改善 。 做 不 到 这 一 点 ， 几 乎 可 以 肯定 这 将 转化 为 附加 的 成 本 和 进 
程 的 延误 。 产 品 经 理 可 能 对 EMC 设 计 的 精 要 细节 了 解 不 多 ， 但 他 们 肯定 理解 成 本 和 研 


发 进程 的 延误 。 
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2.1 政府 要 求 


2.1.1 对 美国 市 场 上 出 信 的 民用 产品 的 醒 求 


2.1.1 根据 所 必须 符 全 的 规定 测试 ， 如 何 判 定 网 阁 服务 器 是 属于 A 类 设备 还 是 B 类 数字 
lar? AX, 和 趟 会 有 人 购 正 它 用 于 家 用 。] 

2.1.2 根据 所 必须 符合 的 规定 副 诫 ， 你 认为 一 个 5000 美 元 ，、 商 速 商 容量 的 沿 光 打印 机 是 
属于 A 类 设备 还 是 B 类 数字 设 竺 ? [B 类 : 虽然 一 般 为 了 工业 用 而 购买 ，FCC 可 能 认为 读 业 产 
品 价 格 还 不 驶 高 ，L 臻 于 有 人 购买 作为 家 用 电器 。 而 且 ， 如 果 FCC 要 求 返 工 ， 为 了 避免 重 新 
调试 和 认证 ， 必 须 把 它 作 为 B 业 产品 来 检验 ， 因 为 B 区 的 标准 比 A 类 产品 的 标 惟 要 严格 。] 

21.3 表 2-1 中 对 B 类 数字 设备 的 传导 上 发射 限 值 以 在 50 忆 电阻 两 端 副 得 的 电压 形式 给 出 ， 
正如 在 2.1.4 节 中 所 看 到 的 。 隶 这 些 电 平 以 由 A 和 dBNA 为 单位 的 值 。10.15MHz， 
39.91A(12.645A), 32dBpA(22 dBuA), 0.5MHz, 12.60A(Ap A), 22 dBILACI2 dBHA); 
0.5-5MHz, 12.6uA(4uA), 22 dBuA(12 dBA); 5-30MHz, 20uA(6.34A), 26 dBHA(16 
dBhA)] 

211.4 表 2-2 中 对 A 业 数字 设备 的 传导 发 射 限 值 以 在 50 包 电阻 两 端 误 得 的 电压 形式 给 出 ， 
正如 在 2.1.4 闻 中 所 看 到 的 。 求 这 些 电 平 以 HA 和 dBRA 为 单位 的 值 。[0.15~0.5MHz， 
178.254A(39.94A), 45dBHA(32 dBhA)J，0.5-30MHz，89hAf20uA1，39dBhA(26 dBhuA] 

21.5 32-4rHXTB 35 Ee FiA AFCC AERE EC AE (E 3mEE PRESS. 一些 人 
-EskdfESmERHEDRBEAMEE. Rim EA, Lip V/mfudBp V/m 25 3 fir BP] 48 Spe 8 FR EACH, E, 
[30-88MHz, 60uV/m, 35.56dBuV/m, 216-960MHz, 120uV/m, 41.56dBuV/m, »960MHz, 
300uV/m, 49.56dBp V/m] 

2.1.6  XX2-S PHARA FAA HLBTFECCHRURE E 88 BR [de E mE E SN at hy, — 8 K 
Xx3kfESmgBHpAbETE. R5SmE Akb, Llu V/mSaüdBp V/m 35 Ai f BJ Sg 84 se 85 Ri Ha E. 
[30-88MHz, 178uV/m, 45dBuV/m, 88-216MHz, 300uV/m, 49.5dBuV/m, 216-960MHz, 
400u V/m, 52dBuV/m, »960MHz, 597uV/m, 55.5dBuV/m] 

2.1.7 ”如 图 P2.1.7 所 示 ， 油 量 一 个 产品 是 理 符合 FCC B 级 的 辐射 发 射 规定 。 测 量 天 线 和 
产品 之 间 的 距离 为 20ft， 频 谱 分 析 仪 通过 30ft 长 的 RG-58U 同 轴 电 绵 与 油 量 天 线 相 连 ， 同 轴 电 
缆 的 损耗 在 100MHz 时 为 4.5dB/100ft。 接 收 天 线 在 100MHz 时 的 针对 每 1V/m 的 人 射电 场 的 输 
出 电压 为 6.31V。 如 果 频 谱 分 析 仅 在 100MHz 时 的 指示 电 平 为 53dBNV， 求 天 线 处 接收 到 的 电 
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场 强度 。[38.35dBuV/m]。 再 求 产 唱 是 否 通 过 FCC B 级 测试 ， 超 过 或 低 于 限 值 名 少 dB。[ 不 通 
过 ， 超 过 限 值 1.014B] 

2.1.8 5S0MHz 时 距离 一 个 产品 15mm 处 副 得 该 产品 的 辐射 发 射 为 21UV/m， 那 各 该 产品 是 
否 符 合 FCC B 级 限 值 。[ 和 不 符 台 ] 读 产品 的 辐射 发 射 超过 或 低 于 限 值 和 多少 dB? [0.4244B] 

2.1.9 每 Vim 的 人 射 场所 在 天 线 终端 感应 的 电压 Van 为 5SV， 那 么 与 FCC B 级 限 值 在 
100MHz 时 的 值 相对 应 的 在 天 线 终端 EdBpW 为 单位 的 电压 是 名 少 ? [57.48dBpuV] 如 果 频 谱 分 
析 仪 通过 200ft 的 RG-58U 同 轴 电 香 与 天 线 相 连 ， 那 么 频谱 分 析 仪 的 读数 是 多 少 ? (Eie 
在 100MHz 时 的 损耗 为 4.5dB/100ft) [48.48dBu V] 

2.1.10 距离 被 铀 产品 30 人 处 测 得 产品 100MHz 时 的 辐射 发 射 场 强 为 365dBhV/m。 求 FCC B 
级 限 值 规定 的 3m 测 量 了 距离 处 读 产 品 的 发 射 场 吕 ，[45.58dBHV/ml] 


2.1.2 对 在 美国 以 外 市 场 上 出 售 的 民用 产品 的 要 求 


2.1.11 用 天 线 而 量 一 个 产 朱 在 220MHz 的 辐射 发 射 ， 如 图 P2.1.11 所 示 。 如 果 接 收 机 在 
220MHz 时 测 得 的 电 平 为 93.5dBm， 求 天 线 输入 端 以 dBhYW 为 单位 的 电压 。 电 经 在 220MHz 
的 损 帮 为 83dB/100ft。[29.5dByV] 如 果 产 品 的 发 射 是 在 20m 处 油 得 的 ， 而 天 线 220MHz 时 每 
Vim 人 人 射 场所 对 应 的 输出 电压 为 1.5SV， 求 读 产 品 的 发 射 是 否 符 台 CISPR22 B 级 限 值 ? 超过 或 
| 低 于 限 值 多 dB? [不 符合 CISPR22, 2dB, AFCC B 级 限 值 ，3.54dB] 


< 
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图 P2.1.11 


2.4.2 ” 油 试 一 个 数字 产品 是 否 符合 CISPR22A 类 产品 的 要 求 。 如 图 PF2.1.12 所 示 ， 接 收 
天 线 坟 置 在 30m 远 处 ， 并 通过 一 个 100ft 长 、 在 300MHz 时 的 措 耗 为 104B/100ft 的 50Q 电 续 连 接 
到 一 个 508 的 接收 机 上 。 如 时 接收 机 在 300MHz 时 显示 的 数值 是 -64.5dBm， 而 天 线 对 每 1V/m 
的 人 射电 场 场 强 输出 4V 电 压 ， 求 产品 是 否 能 通过 油 试 ， 超 过 或 低 于 限 值 多 少 dB? [未 通过 测 | 
试 ， 超 出 限 值 3dB] 


P2.1.12 
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2.1.13 “ 当 用 508 的 LISN 副 量 时 ， 求 以 dBHA 和 NA 为 单位 的 CISPR22 A 业 产品 在 30MHz 
时 的 传导 发 射 眼 值 (QP), [39dBuA, 89.344A] 


2.1.3 对 美国 市 场 上 出 信 的 军用 产品 的 要 求 


2.1.14 EBE2-5%%#H T MIL-STD-461E CE102 的 限 值 ， 求 在 150 和 500MHz 了 时 ， 对 于 115V 的 
设备 ， 读 标准 比 FCCACISPR22 的 A 级 叭 峰值 限 值 严格 委 少 ? [3dB, 13dB] 

2.1.15 ”比较 针对 美国 空军 地 面 应 用 设备 在 30MHz 和 1GHz 时 的 MIL-STD-461E RE10238 
射 发 射 限 值 与 ECC A 娄 产品 的 辐射 发 射 限 值 ， 这 是 有 效 比 较 吗 ? [MIL-STD-461E 限 值 要 严格 
15dB 和 5.5dB。FCC 电 平 是 用 在 接收 机 中 的 崔 峰 值 榨 波 器 测量 的 ， 而 MIL-STD-461E 是 通过 接 
收 机 中 的 峰值 检 波 器 来 油 量 的 ， 因 此 二 者 实际 上 没有 可 比 性 。] 


2.1.4. 符合 性 验证 的 发 射 测量 


21.16 如 图 2-7 所 区 例 说 明 的 ， 产 品 的 辐射 点 射 在 半 电 波 暗 室 中 铀 量 。 产 品 被 坟 在 距 有 瞳 
室 地 面 1 严 高 的 地 方 ， 测 量 天 线 放 置 在 3m 或 10m 上 距离 处 。 天 线 在 地 面 以 上 1-4m 肉 扫描， 然后 
记录 最 大 的 发 射 值 。 构 成 上 暗室 地 面 的 接地 平面 在 副 量 天 线 与 赴 副 产品 之 间 给 出 了 两 末路 径 ， 
一 委 路 径直 接 从 被 油 产 品 到 天 线 ， 另 一 条 路 径 是 地 面 的 反射 路 径 ， 利 用 镜像 法 【 见 7.6.1 节 ) 
比较 两 条 路 径 以 波长 表示 的 长 度 ， 频 率 为 300MHz， 天 线 商 度 分 别 为 1m 和 4m， 上 距离 为 FCC B 
娄 限 值 的 测量 距离 。[34，AWI3 u 18 A, 4/344] 

2.1.17 用 来 测量 MIL-STD-461E 传 导 发 射 的 LISN 如 图 2-11b 所 示 。 利 用 PSPICE 来 计算 
150MHz 和 30MHz 时 从 EUT 看 进去 的 输入 阻抗 ， 假 设 从 电源 看 进去 的 阻抗 为 无 穷 太 {这 是 不 
可 能 的 )。 [33.23/39.74'Q 30 47.62/0.264^2. 1 

2.4.18 求 必 须 远 离 如 图 2-15 所 示 的 PCB 多 远 才 能 保证 它 的 辐射 发 射 【 见 图 2-16) 符合 
FCC B 类 限 值 。[126.5m] 
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第 3 章 ”信号 谱 一 一 时 域 和 频 域 间 的 关系 


电子 系统 中 信和 号 的 频率 成 分 或 频谱 可 能 是 系统 具备 议 足 规定 限 值 或 与 其 他 电子 系统 
相 兼 容 的 性 能 的 最 重要 因素 。 本 章 特 研究 EMC 的 这 一 重要 方面 。 我 们 将 从 周期 信号 频 
谱 结 构 的 概述 开始 讨论 。 一 旦 牢固 掌握 了 这 些 重要 概念 ， 就 可 ! 以 将 这 些 概 念 专用 于 代表 
典型 数字 产品 的 信号 中 。 在 这 里 将 设 定 频谱 的 边界 以 便于 分 析 信 号 的 作用 ， 讨 论 怎样 使 
用 频谱 分 析 仪 来 测量 信号 的 谱 分 量 ， 因 为 正确 使 用 这 些 重 要 仪器 的 能 力 对 于 正确 评估 产 
品 是 否 符 合 (或 不 符合 ) 政府 规定 的 要 求 是 至 关 重 要 的 。 最 后 ， 将 这 些 概 念 推广 应 用 到 
非 周 期 信号 以 及 表示 数据 信号 的 随机 信号 中 。 


3.1 周期 信号 


随时 间 重 复 的 时 域 信 号 或 波形 称 为 周期 信号 。 对 数字 电子 系统 的 辐射 发 射 和 传导 发 
射 直接 起 作用 而 且 很 重要 的 信号 就 是 周期 倍 号 。 这 种 类 型 的 波形 代表 了 系统 正常 工作 所 
必需 的 数据 和 时 钟 信 号 ， 数 字 产 品 的 数据 流 就 是 随机 信和 号 的 例子 。 在 时 钟 信号 的 一 个 周 
期 间隔 里 ， 波 形 取 两 个 电 平 之 一 。 然 而 ， 每 个 同 隔 中 的 值 (0 或 1) 是 一 个 随机 变量 。 能 
主 被 精确 地 计算 且 随 时 间 变 化 规律 的 信号 称 为 确定 信号 。 随 时 间 变 化 的 规律 未 知 并 只 能 
用 统计 方法 来 描述 的 信和 号 称 为 不 确定 售 号 或 随机 信号 。 本 刷 将 研究 代表 数字 产品 时 钟 访 
形 的 周期 性 确定 信号 的 频 域 描 述 。 一 定 程 度 上 来 说 ， 这 样 可 以 了 解 到 数据 信和 号 的 频谱 结 
构 。 然 而 ， 数 据 信 和 是 和 不 确定 的 ， 否 则 和 将 无 站 观察 到 任何 信息 。 这 些 类 型 信号 的 频谱 将 
在 3.5 节 中 讨论 。 
用 xf 为 表示 的 时 间 ! 的 周期 函数 是 具有 以 下 性 质 的 国 数 (波形 或 信号 ) 1. 2]: 
x(t + KT) = mf) k=1,2,3,. [3.1) 
EHEH, MAAR EE PIER [RT IRI TR E AC., TER EBJE R. —-TF AWH 
号 的 例子 如 图 3-1 所 示 。 周 期 的 倒数 称 为 波形 的 基 频 ， 单 位 是 Hz: 
而 = 地 (3.28) 


LArad/s Jj ñ hy nT3& zr 29 : 
wy = 2nfo = = (3.2b) 
在 一 个 周期 内 波形 的 平均 功率 定 疼 为 ; 
] I +T i 
Pa =z], Pidi (3.3) 


其 中 ,是 任意 时 刻 。 也 就 是 ， 只 需要 在 和 信和 号 周期 相等 的 时 间 长 度 肉 进行 积分 。 信 和 号 
8E dE XE X9: 
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(3.4) 


图 3-1 周期 为 7 的 周期 信号 
HX. 一 个 周期 信号 具有 无 限 的 能 量 , 因为 它 必 须 无 限 重复 ， 但 平均 功率 是 有 限 的 ， 
因此 周期 信号 被 称 为 功率 信号 。 不 是 周期 性 的 信号 被 称 为 非 周 期 信号 ， 如 图 3-2 所 示 。 
非 周 期 信号 的 平均 功率 为 0， 而 能 量 有 限 ， 因 此 ， 它 们 被 称 为 能 重信 号 。 


图 3-2 非 周 期 信号 
周期 信号 可 以 表示 为 被 称 作 基 函数 的 更 基本 的 信号 的 线性 组 合 ， 基 妙 数 用 名 (0 来 表 


Pe = 之 由 人 = codo) + cid (U) + endet) + - - - (3.5) 


这 些 基 函数 也 是 周期 性 的 ， 和 zt 的 周期 相 
等 。 系 数 c, 称 为 展开 系数 ， 这 种 表示 法 的 优 
点 如 图 3-3 所 示 。 考 虑 一 个 有 着 输 入 xb 和 策 
出 yD 的 线性 系统 ， 读 系统 被 称 为 音 输 入 单 


输出 系统 。 如 果 读 系统 具有 以 下 两 个 特性 ,. 


MARRAS ELT 

(1) Eina) Ey. (D, x 07 Eyt), 
Kx (0) - x, (OF Ry) + yalt) 

(2) Bin) Eyi), Mka ^E 
ky(t), 

xx PA AS PER S a PRO de Pu hk , 
此 如果 已 知 线 性 系统 对 每 一 个 基 消 数 的 啊 
PE: 


x (un) 线性 系统 L y (t) 


(a) 


f 
@ (T) 线性 系统 yi (t) 


(b) 


(a) S Acids diy, (b) 在 zt 门 的 展开 
ird esie ni d THOME Tr ky D) 


图 3-3 #&FE#; S BJI8 S xPER 


dui) — yalt) (3.6a) 
那么 ， 对 于 可 被 分 解 成 如 式 (3.5) Bpod dE ER c SOREA: 


yir) = » Ca¥ynli) = Coyoli) + ciyi(f) + cayal) + --- (3.6b) 
m= [h 
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原始 输入 导 号 的 单 小 分量 或 基 画 数 的 响应 的 加 权 和 。 在 很 多 情况 下 ， 得 到 较 简 单 的 基 
函数 的 响应 要 比 得 到 原始 信号 的 响应 更 容易 。 这 就 能 简化 计算 系统 对 更 一 般 的 输入 信 
号 的 响应 。 这 不 仅 简化 了 系统 对 原始 信号 响应 yn 的 计算 ， 而 且 还 进一步 认识 到 线性 系 
统 是 如 何 处 理 更 一 般 的 输入 信号 的 。 注 意 ， 这 些 结 论 的 应 用 依赖 于 系统 是 线性 也 鲍 ， 
因为 线性 系统 可 利用 委 加 性 。 虽 然 可 选择 多 种 正 交 基 函 数 展开 的 一 个 通常 的 周期 信号 ， 
但 这 里 还 是 和 将 注意 力 集 中 在 正弦 基 国 数 上 ， 正 纺 基 国 数 可 导出 以 下 将 要 讨论 的 傅 里 时 


级 数 表 达 式 。 
3.1.1 周期 信号 的 傅 里 时 级 数 表达 式 


任何 周期 函数 都 可 以 用 如 式 (3.5) 所 示 的 无 限 个 正 纺 函数 之 和 来 表示 。 每 个 正 叶 
ER dr or Rc Pro dr Ee em fh 117T 的 倍数 ， 基 频 对 应 的 衣 频 率 为 ow =27f=2mT。 有 两 种 形 
A AIIE EH i A. SARRERAN SEERSANT Memon), 
sin(ndg), n—1,2,3, = 0, A R, 

LERA unike. = 和 角 函 数 形式 的 更 有 用 ， 也 更 容易 计算 ， 这 里 所 用 的 就 


是 这 种 形式 。 复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 就 是 将 复 指数 函数 用 做 基 函 数 !， 
d, — eP = cos(nagi) + jsin(maxmt) {=00,.,...,—],01,....%m) (3.7) | 
利用 欧 拉 恒等式 ， 
eJ! — cos(B) + jsin( (3.8) 


和 j= vw 一 1 ， 上 周期 消 数 可 以 分 解 为 ; 


aud Pott (3.9) 
= Rege | ee lm pes +e et + c ee L... 
注意 ， 求 和 可 [小 扩展 为 从 一 “到 十 ww。 每 个 展开 系数 c,， 一 般 均 为 具有 幅度 和 相 骨 
的 复数 。 为 了 确定 某 个 函数 x(n) 的 展开 系数 ， 式 (3.9) 两 边 同 时 乘 以 电 = er H 
中 ，* 表 示 复 数 的 共 斩 【为 了 得 到 复数 的 共 辆 复数 ， 只 要 将 j 用 一 j 代 替 即 可 1， 然 后 在 一 
个 周期 内 积分 ， 


I Lu +7 i i 
[ ecm)d= ` “| ee dr = euT (3.10) 
fi f1 


此 结果 实际 上 是 利用 了 欧 拉 等 式 的 结果 ， 右 按 的 被 积 国 数 为 : 
e me prn ~ el moe a cos((n — my) + jsin((n — m)amt) (3.11) 


该 函数 在 周期 T 上 积分 时 为 等 ， 除 Jn=m 时 ， 式 (3.11) 等 于 1， 因 此 展开 系数 为 ; 


+T 05 | 
M ema on 
fh 


1. xA NADIE EJ Mo. o. CARRERE, IOTGRUNCRUE IR BE ri deno c Ta é, 。 但 为 
简单 起 见 ， 本 章 中 只 表示 为 ce 和 向 。 
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注意 ， 下 一 几时 ， I 
I [^ _ 
223) zi) dr m MUDAHTESImH = x(D 00 dst (3.13) 
| 


为 一 实数 。 
注意 ， 傅 里 叶 级 数 的 复 指数 形式 除了 包含 正 的 谐 恋 频率 ol、26b、3m、… 外 ， 还 包 
S MARRA- mm，- 2m，-3m，…， 此 外 ， 展 开 系 数 可 能 是 复数 ， 而 三 角 国 数 形 
式 的 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 为 实数 。 乍 一 看 好 像 存在 于 三 角 国 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 中 的 
物理 癌 义 在 复 指数 形式 中 已 经 丢失 ， 事 实 并 非 如 此 。 应 该 认识 到 对 于 上 (和 谐 波 频率 ) 
的 每 一 个 正信 都 存在 一 个 n 《和谐 波 频率 ) MASHEHE, Rie cR: 


Cla. = "M Aer d; = c; (3.14) 
由 于 c 是 复数 ， 所 以 用 以 下 形式 来 表示 : 
Ca = |enl/es = lcs je d (3.15) 
因此 ， . É 
cn = leale "iden (3.16) 


X (3.9) 中 的 复 指数 形式 可 以 写 为 
xr) = e eem + Y eee (3.17) 


将 第 二 项 求 和 改 为 正 的 x， 并 使 用 式 (3. 14), 得 
{= +a + Joe pem (3.18) 


代入 式 (3.15). MA (3.16), 
x(t) = co + e Ic je neon cns 十 > leple nmt Zea 


= cp 十 y le [(e nre + e anaa Zes) (3.19a) 
ml 
= cs + Y 1 2|es|cos(nanr + £p) 
aci 
在 最 后 的 等 式 中 ， 利 用 起 (3.8) 的 欧 拉 恒等式 给 出 两 个 重要 结果 
co = te (3.208) 
š elè eH 
sin(8) = 2j (3.20h) 


HE, X T BRE $. 3 E É (EHAE) 的 展开 系数 ， 这 里 特 双 这 谱 的 幅度 加 悦 ， 
即 cT = lel, pd nc, XX 13.19a) 中 的 展开 系数 是 以 余弦 函数 的 形式 
表示 了 的。 利用 等 式 cos( 四 = sinl+o90 )， 也 可 以 和 将 其 写成 正弦 国 数 形式 ， 


x(t) = co + 9 ` 2|c,|sin(next + /cn + 90°) (3.19b) 
ml 


Duo  jwwi 


Í SUE. oW W EB jmt y 


= 5 bI EM — 


www.plcworld.cn 


31 H 3 dk $S 的 


复 指 数 形式 的 传 里 叶 级 数 的 展开 系数 通常 比 三 角 函 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 容易 
计算 ， 例如， 考虑 如 图 3-4 所 示 的 方 波 ， 利 用 式 (3.12), 得 


| 
C, = 一 


T jJ. 


[ T past) dr = [aa + | ere x Od =— (em (3.21) 
gii rJ. = jnaoT | 


图 3-4 AERD R kaha 


ERER P., ahh E EE OR pk IE SE skt SE ARER. 29 TAIA, 
HERRA S pije hosei, AAA (320b), 得 
A 


= nido aen — e Patri) 
Jaw 


Ch 


= p g Pii sin(s nap) (3.22) 


ÅT oi sin(3nax r) 
T me 
从 读 结 果 可 以 看 到 
_ Ar 
+T 


sin[1namz) 


ant 
fca = Elnr (323p) [98] 


由 于 sinnar) 项 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 负 【角度 为 180 时 )， 因 此 角度 前 面 出 现 了 士 号 。 
这 被 加 到 e-i: XB TR ER, fÉA 0 7 20/T, 得; 


sin(nzr/ T) 


|enl (3.23a) 


lel - T. nzt/T (3.242) 
fe, = + T (3.24b) 
幅度 诺 由 图 3-5b 给 出 ， 相 位 谱 如 图 3-5c 所 示 。 图 中 横 坐 标 表示 频率 f。 谱 分 量 的 幅 论 取决 
于 包 络 ， 即 
Ar jsin(ay9 
T| nit 


其 中 ， 代 人 mT7T=/ 以 得 到 连续 的 包 络 。 当 mfr= mrskSELLU/dM, ARAF, iw] fn 
用 且 常 见 的 函数 ， 通 带 表 示 为 ; 


sID X 


x 
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ZEx—OBF, ARRIRA, Six mx (m—1,2,3, —) BF, AANE. mitt 
| x (r) 


= 
W fe x 


- 3⁄,— f, 而 TATA rbi do TA — f 
2 
(b) : T P. 


£ c, 


Y 


i 3,55 | 98 | T f 


(d) 
(a) fg S. (b) Xue EHE. (c) 相位 谱 ， (d) 单 边 幅度 谱 


PH3-5 方 玻 的 频 域 表 示 
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络 包 围 着 谱 的 幅度 ， 但 是 谱 分量 仅 仅 存在 于 基 频 万 = LTÉE GORE) E. 2U, H 
位 谱 如 图 3-5c 所 示 ， 图 3-5Sb 和 ce 给 出 的 幅度 和 相位 谱 称 为 豚 边 增 ， 因 为 图 中 同时 画 出 了 
正 负 频 率 分 量 。 利 用 式 (3.19) 给 出 的 结果 ， 可 得 到 正 频 率 单 边 频 谱 ， 如 图 3-5d 所 示 。 
通常 单 边 谱 更 受 推 崇 。 注 意 ， 在 双边 幅 论 谱 中 ， 除 了 直流 分 重 以 让 的 所 有 正 频 率 分 量 都 
是 单 边 幅 度 谱 的 2 以 ， 而 单 边 相位 谱 就 是 双边 相位 谱 中 正 于 率 的 那 部 分 。 假设 考 虚 的 方 
波 具 有 1/2 (3509) 占 空 比 ; 

; (3.25) 


则 展开 系数 为 ; 
À |sin(n x/2) u 


f 
nm/2 T 2 


[esl —3 


(3.26a) 


A — 9 
Fi TU 


= Ü) n22,4,6,... 


ES Sas LOS sin(] nan | 
JE i am 


= —9()° h= 1l, 3, 5,... 


fico A/2, 
Bj, R850596,5 5: HEB; IE BJ E TE e KHU IS BIR ERIS ETT LO: 


sto) = $ + 2 costayt — 90°) + SA cosut — 909) 十 … 
7 + Z sinas!) + 2^ sinan + 27] 

HEX. (1) fig (3.19), ĦA (3.24a) se[I248 mg ib i. (2) 利用 了 三 角 恒 
SeyKcos(0) —sin(8--90), (3) Auki (n22, 4, ——) STE. 25 T SERT HH K 
(3.27) 中 的 和 者 个 部 分 是 如 何 对 整个 信号 的 构成 起 作用 的 ， 可 以 利用 式 (3.27). 给 出 如 
图 3-4 所 示 方 波 的 伟 里 时 级 数 的 前 7 项 之 和 ， 共 中 A4=1，T=1s，T=0.5s， 吉 图 3-6 所 示 。 
加 入 更 针 项 会 导致 总 和 收 人 证 于 时 域 信 号 。 

例 3.1 求 如 图 3-7 所 示 波 形 的 傅 里 叶 级 数 { 单 边 )。 计 算 当 4=2，T=2s 和 T=4s 上 时 
的 值 。 

解 Hito (FISA) 39: 


ifi 
m eter - 9] =A[ = À Ai —- = 


2T 
其 他 系数 为 : 
| Kuu dr + [ema] 


A [eer _ (m ze 


Hn nay T/ 2 


=] 


=j i- eem Sire 
2nn nATIT 
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国 3e inn = e -jšpn = l, 


bn [NS os D G 2 15 
H s 
图 3-6 335 E NES NER Rk RI 


x (I) 


102] 图 3-7 例 3.1 
计算 4 =2，YT7= 25 和 T= 45 时 的 值 ， 为 ， 
_ 3 
"a 
2 l 
6m sa x mz 1,3, 5,7 
= j 一 一 n = 2, 4, 6, 
前 ?7 深 谐 婆 为 : 


cri = 03773/12248° c, = 0.1592/90 c, = 0.1085/101.98° 
ca = 0.0796/90° — cs = 0.0642/97.26° es = 00531/90° — c = 0.0457/95.2° 
TE c RET 3EL1 219 S B SICHER RE JT COR : 


ct = 2e; = 0.7547/122.48° 000 =2c = 0.3 183/00 : cf = 2e; = 0.2169/101.98* 
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ci = 2c = 0.1592/90° ef —20, —0.1284/97.26^— cg = 20 = 0.1061/90° 
ct = 2e) = 0.0913/95.2° 10 
因此 ， 式 (3.198) 中 单 边 休 纺 函数 形式 的 展开 系数 为 : 
(t) = 1.5 4- 0.7547 cos(77 + 122.487) 


eS 


+ 0.3183 cos ( x t + 90^) 
«0216 co (77 + 101.98") 
+ 0.1592 cos (27u + 907) 

4- 0.1284 os (777 + 97.26°) 
+ 0.1061 cos (372 + 90°) 

+ 0.0913 co (777 * 9527) 


+ -:- 


在 相位 前 上 加 上 90 得 式 (3.19b) 中 单 按 正弦 国 数 形式 的 展开 系数 为 : 


x() = 1.5 十 0.7547 sin (Z m 147.527) 
+ 0.3183 sin (xr — 180.0") 
+ 0.2169 sn( 2E m 168.0°) 
+ 0.1592 sin (27 — 180.0°) 
+ 0.1284 si [32 = 172.74") 
+ 0.1061 sin (3ur — 180.0°) 
4 0.0913 sio (7* T 174.80) 


T: 


3.1.2. 线性 系统 对 周期 信号 的 响应 
考虑 一 个 如 图 3-3a 所 示 的 单 输入 单 输出 线性 系统 。 假 设 输 入 是 正弦 信号 ; 


x(1) = X cos(au + di.) (3.28a) 
当 达 到 稳 态 时 ， 输 出 将 和 输入 一 样 是 同 频率 的 正弦 信和 已; 
y(r) = Y costar + 8,) (3.28b). 


用 相位 复 矢 量 代 赫 正弦 信号 的 时 域 表 达 形 式 可 以 很 简单 地 得 到 啊 应 。 用 jn 电表 示 的 单 
位 冲 敞 响应 是 系统 对 和 输入 的 单位 冲 征 国 数 ， 即 xi= (0). #EA0UDkR834R S 29 BJ SS F F BP3JBRI 
Rr gBrd ANE spiRENSpRZHIHGo) = Hoy HG 来 表示 ， 井 可 以 很 容易 地 由 系统 的 
转移 函数 得 到 山 ， 在 这 种 情况 下 ， 输 出 相生 为 : 

Y/8, = H(ju)X/ $, (3.29a) 
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因此 ， 输 出 的 幅度 为 ， 
Y = JEN jax (3.29b) 
输出 的 相位 为 ; 
8, = /H(ja) + $, (3.29c) 
现在 假设 x(0 是 周期 信号 且 它 的 傅 里 叶 级 数 已 经 得 到 以 下 形式 ， 
x(t) = co + 720, costnuor + /en (3.30) 


则 可 以 让 信号 的 每 个 分 量 通 过 系统 来 得 到 每 个 分 量 的 正 纱 稳 态 响应 ， 即 加 jinanoj， 然 后 
和 将 这 些 响应 相 加 就 得 到 x(0 的 完全 正弦 稳 态 响应 ， 


Ap ge sr ERT er Er] dd BE 24 : 
Y = Hen ||H( noo) (3.31a) 
对 每 个 分 量 的 响应 的 相位 为 ， 
/0 = fca + [Mijn (3.31b) 
HE., Byte yo: . 
yit) = caH(0) + Y Ileal H jna) cos[mamr + /cs + /H(jnew)] (3.32) 


图 3-8 举 例 说 明了 这 一 点 。 
2 | c, | costa + 6,) 
2 | c | cos(2a $) | 
2 | c, | ceos(3axt + 4) 


图 3-8 对 通常 的 时 域 信 号 的 完全 响应 举例 
{ 读 完 全 史 应 为 输 A 周期) 信号 各 频谱 劳 量 响应 的 登 加 ) 


例 3.2 假设 IV 的 方 渡 通过 一 个 如 图 3-9a 所 示 的 低 通 让 滤器， 输出 是 电容 两 端的 电 
Er. a. XH FH BER FER Sog, b. 利用 SPICE (PSPICE) 求 输出 波形 ， 

B. 利用 分 压 计 算得 到 的 相 量 转移 国 数 为 ， 
Vie) o iwc -1 _ 
Vs(ju) RK +A(l/juC) — 1G c jaRC 


在 Vstn 的 谐 波 处 计算 得 到 的 转移 函数 为 : 


Hi jw) = 
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2 | e, | cosinat + ¿c,)V ， 


Vin 


o V (2) 时 间 (s) 
(d) 
(la) 电路 和 输入 信和 号， (b) 输 大 信号 各 谱 分 量 的 响应 :lc) 计算 的 啊 应 ， (d) SPICE 仿 真 结 果 


图 3-9 周期 信号 的 稳 态 响应 的 计算 举例 
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H( jrw) = H 
因此 ， 
ta (t) = Flen |H(jnam)| cos[nunt + Zc, + /Hijnes) ] 
完整 的 稳 态 啊 应 为 ， 
v(r) = caH(0) + Yon 


现在 以 具体 数字 为 例 ， 设 只 = 18，C= 1F， 因 此 电路 的 时 间 常 数 是 RC = ls, HER. 
所 选择 的 vs( 忆 的 脉冲 带宽 若 小 于 或 大 于 这 个 时 间 常 数 将 产生 完全 不 同 的 畏 应 。 选 择 m= 
IV, T= ls, + 三 1s 则 占 空 比 为 50%。 转 称 函 数 为 ; 


. l 
H( jeg) = len 


复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 为 : 
Ceu Votsininze/T) -jmuT 一 1 sin(la a) e nn 
T  nnrjT 2 inn 
计算 得 前 7 项 谐 波 为 ; 
l 
cO = 2 H0) = | 
ci m le Hi jen)  — 
" | 4. jn 
E - 9 = 0.3033/—72.34* 
CI = Ü 
cy = EE. e 10H Hi j3a) = as 
37 I+ jan 
=- 元 [or = 0.1055/—83.94" 
I 
= z [w 
ca = Ü 
es= etn? — H(ja) =— — 
5x | + jSz 
= — =o = (0.0635/ —B6.36° 
£g = Ü 
l 
n = =° H(JTan) = + Ta 
= — =. š = 0.04543/—87.4* 
l 
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将 幅度 乘 以 2 得 到 电压 源 的 单 边 谱 为 ， 
vsti) = 5 + eos(m — 90°) + C eos(3zu — 90°) + z= cos(S u — 90°) + 于 cos(7m — 90°) 4 -— 
= 0.5 + 0.6366 sins) + 0.2122 sin(3z7) + 0.1273 sin(5 zr) + 0.0909 sin( 7 zur) 
根据 式 (3.32) 计算 输出 电压 的 单 边 谱 ， 得 ， 


p (t) = 0.5 + 0.1931 cos( mr = 162.347) + 0,0274 eos(3m;r — 173.94°) 
+ 0.0081 cos(5nr — 176.36°) + 0.0041 cos(7zr — 177.4?) + ... 
= 0.5 + 0.1931 sin( nt = 72.34") + 0.0224 sin(3 7r — 83.94°) 
+ 0.0081 sin(5zu = B6.36°) + 0.0041 sin(7 xt — 87.4") +. 
利用 前 7 次 谐 波 得 到 的 这 个 结果 如 图 3-9c 所 示 。 广 意 ， 这 里 没有 出 现 暂 态 响 应 项 ， 这 是 
因为 这 个 结果 仅仅 是 解 的 稳 态 部 分 。 完 整 的 SPICE 仿 真 结 果 如 图 3-9d 所 示 ， 其 中 使 用 了 
如 下 程序 ， 


EXAMPLE FIGURE 3.59 
Vš 1 Q PULSEÍOD 1 Ü QO.001 0.001 0.999 21! 
R 1 2 l1 


C 2 Ü 1 
-TRAH 0.001 10 
., PROBE 


-END 
由 图 可 见 ，PSPICE 解 同时 给 出 了 稳 态 解 和 暂 态 解 【发 生 在 时 间 的 起 始 时 刻 )。 暂 态 解 很 
快 衰减 【在 几 个 1s 的 时 间 常 数 后 ) ， 解 收 敏 于 稳 态 响应 。 


3.1.3 重要 的 计算 技术 


虽然 使 用 以 前 的 结果 直接 计算 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 直接 了 当 ， 但 是 对 于 某 些 波形 
则 会 感到 元 长 乏味 。 杯 节 的 目的 是 举例 说 明 计 算 傅 里 叶 展 开 系 数 的 重要 特性 ， 而 这 些 系 
数 对 于 分 上段 线性 波形 而 言 是 微不足道 的 。 分 段 线 性 波形 由 直线 段 组 成 。 如 图 3-10a 所 示 
为 一 周期 性 分 段 线 性 波形 的 倒 子 。 
第 一 个 也 是 最 重要 的 特性 就 是 线性 。 任 何 一 个 波形 或 孙 数 都 可 以 写成 (或 分 解 成 ) 
两 个 或 名 个 函数 的 找 性 组 合 : 
HN) = Axi) + Aral + Asst) 十 (3.33) 
Bán, Bi3-10aBrp zs RR XES n] EA 2S p Mc fie P8 k TERI E PE Es x(0 — A xu) + Ax; (t), 
Hx GRux;G)uuB3-lObBrzR., HBA SA, ASA, SR, REA (3.33), x(rBJ08 nr 
RAL E Rex). x40. x0. c BUE RPE ERUER TEE n. PAD. IBEX COR 
复 指数 形式 为 : 
xi = y cj cnm (3.34a) 


yii = y Coane (3.34b) 


= = Bf: 


ap x(r) =x/(0+x(0, 852. 
x(r) = xw) Ran) = Ó (ci Hemel = $ cucine (3.35) 


= = m-—ug 
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Aik, bink EA RRF RREAN., x;,(0)385 5 BJlWak hye r RAM, Bl 
此 ， 能 够 把 一 个 周期 函数 分 解 成 可 能 较 简 单 的 函数 的 线性 组 合 。 如 果 求 解 这 些 较 简单 的 
函数 的 展开 系数 更 容易 的 话 ， 那 么 求解 x(t 鸭 的 展开 系数 就 会 得 到 向 化 。 


(a) Ë, (b) OM, xir Ax (D Axsir) 


图 3-10 信号 的 线性 分 解 原 理 说 明 


第 二 个 重要 特性 与 函数 的 时 更 有 关 。 如 果 x( 中 在 I 上 向 前 各 动 (Epp En ina), 
则 它 可 以 写成 x(t 一 Qa)， 如 图 3-11c 所 示 。 和 如 果 观 蹇 波形 x(1) 和 x(1 一 0) 上 的 对 应 点 就 会 很 容 
Bi, fEx(Dux(-0)89 E AE RCFRIG] 786 75 HARE CRI (t 一 0 的 对 应 点 。 例 如 ，x( 站 在 
1=0 时 的 点 x(0)， 与 x(1 一 0 上 当 x(1 一 = 人 0 或 1= a 时 的 点 相对 应 。 因 此 ，x(i 一 就 是 x(1) 
在 时 间 轴 上 向 前 称 动 了 a 【时 间 上 延迟 1)。 类 似 地 ，xI+ o) BERExCOTEIS [8] fi. E I8] Je $9) 
Te (时 间 上 提前 )。 如 图 3-ilc 所 示 的 例子 ，x(t 土 的 优 里 叶 展 开 系 数 可 以 从 如 下 所 示 
的 x( 六 的 展开 系数 直接 求 得 。 首 先 回忆 一 下 式 (3.9) 给 出 的 xn 的 复 指数 形式 的 傅 里 叶 
级 数 ， 其 系数 c ,在 武 (3.12) 中 给 出 。 假 设 x(1) 在 t 轴 上 向 前 移动 得 到 x(1 一 四 ， 则 在 式 
(3.9) 中 用 :一代 转 t 就 可 得 到 ， 


xü —a)= $^ ceimett = y ` Ca Mo s jma [3.36) 
m= =u mar um 
Ch 


AHE, Me F"e* vu x(rye A JE SOSEP dI xU - o) k JF X 6, 


m HW ERE E EL Ph a KD X, REA 
Ü t < 
Ü (r2 0) (3.37) 


fr id =l 


ài = 
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a= 0 b—a i 


(a) xi), (b) ar-a (c) xir a) 
图 3-11 时 移 原 理 说 明 


符号 0 和 入 分 别 表 示 在 时 间 !=0 之 前 和 之 后 的 一 瞬间 。 就 是 说 ， 除 了 =0 外 ， 该 函数 值 
均 为 零 ， 而 在 != 0 时 国 数值 役 有 定 头 。 直 观 上 讲 ， 可 以 认为 单位 冲 沂 国 数 宽 麻 为 零 而 高 
度 无 限 ， 因 此 ， 国 数 访 形 包 合 的 画 积 为 一 个 单位 各。 冲 汕 国 数 用 垂直 箭头 (高 度 是 非 实 
质 性 的 ) 来 表示 。 冲 激 强 诬 由 箭头 旁边 括号 里 的 内 容 来 静 示 。 图 3-12 举 例 说 明了 国 数 
4&r 一 T)。 考 虑 一 个 单位 冲 激 国 数 的 周期 串 ， 


x) = &r + kD, k=0, 1, +2, £3... (3.38) 
AG (t— t) 
Ë 
l 
图 3-12 RAR 
如 图 3-13a 所 示 ， 展 开 系 数 艾 : 
m=}| aner a -tf sona [ ana =+ (3.39) 
如 图 3-13b 所 示 ， 如 果 冲 汕 串 在 ! 轴 上 向 前 移动 既 ， 那 务 通 过 时 称 特 性 ， 其 展开 系数 


成 为 ; 
Lo (3.40) 
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X (t) | 


al ae xo] ol w (| wW 
—3T 3 —32T -T (a) T AT AT Í 
x (t — ü) 
iD] a] |o]. o]. w 


—-2T- c —-T-ta«a "s T+ 2T+ oa i 


(b) 
(a) MetropaEER ENERO. (b) 单位 冲 油 函 数 周 期 串 {2) 
图 3-13 单位 中 疝 函 数 周期 促 的 时 延 


第 四 个 也 是 最 后 一 个 特性 与 周期 函数 x(D) 的 展开 系数 及 其 各 阶 导 数 的 展开 系数 有 关 。 
如 此 x{ 中 用 复 指数 形式 的 传 里 叶 级 数 来 表示 : 


== 


MD) = Y cneb 
PX (3.41) 
MERR E AC RTA: 
dun a. 
W"Le( (3.42) 
相关 的 展开 系数 为 : 


_ l w 
id (na) ^ dia (3.43) 


其 中 ，ct 为 xfp)k 阶 导数 的 第 mn 次 谐 波 的 展开 系数 。 注 意 ， 当 对 xf 进行 微分 时 ，co 的 导 
数 为 0。 因 此 ， 一 般 不 能 通过 这 种 方法 得 到 co。 但 co 可 以 简单 地 从 x(D) 波 形 的 平均 值得 到 ， 
简单 地 对 式 (3.41) 进行 微分 可 得 ， 


o. Y ` Ginag*c, elt | (3.44) 
A 


nz Er 


现在 准备 利用 这 4 个 重要 特性 来 简化 分 段 线性 函数 的 复 指数 形式 傅 里 时 级 数 的 展开 
系数 的 计算 。 方 法 是 对 函数 进行 重复 柚 分 直到 第 一 次 出 现 冲 激 画 数 。 如 果 微 分 国 数 不 仅 
仅 包含 种 激 函 数 ， 那 么 就 把 结果 写成 冲 激 函数 和 剩余 部 分 之 和 。 利 用 前 面 的 结果 得 到 包 
含 冲 激 函 数 的 展开 系数 ， 并 继续 对 不 含 冲 激 函数 的 部 分 进行 微分 直到 出 现 冲 激 函 数 。 重 
复 这 个 过 程 直到 求解 完成 。 根 据 式 43), ， 用 所 需要 的 宕 次 方 ia 去 除 每 一 部 分 ， 以 
得 到 原始 函数 的 展开 系数 ， 

例 3.3 ” 求 如 图 3-4 所 示 方 波 的 传 里 叶 系 数 ， 

解 ， 如 图 3-4 所 示 被 形 的 导数 如 图 3-14 所 示 ， 它 是 发 生 在 每 个 脉冲 上 升 沿 处 强度 为 4 
的 周期 性 冲 激 串 和 发 生 在 每 个 脉冲 的 下 降 沿 处 强度 为 一 4 的 周期 性 冲 激 串 。 该 函数 的 导 
数 的 傅 里 叶 展 开 系数 是 每 个 冲 激 函 数 的 展开 系数 之 和 


i l 1] _: À PT 
ci —mÁL-ÁTC pant = (l — e “ant 
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a (em — e jantje iy? 一 jaa aF Sin 和 mo 于 jaunt 


T jnant 


图 3-14 例 3.3 用 图 


e =l uio LL Arsin(inenz) jo 
n n È 
jaw T cp T 


和 前 面 的 结果 相同 。 
例 3.4 ”用 微分 法 求 例 3.1 中 如 图 3-7 所 示 波 形 的 全 里 时 级 数 ， 
解 ， 首 先 写 出 如 图 3-7 所 示 波 形 的 一 阶 导数 ， 如 图 3-15b 所 示 ， 读 导数 为 如 图 3-15c 

所 示 的 两 个 函数 之 和 


m ) on d xy 


根据 前 面 冲 激 串 的 特性 可 以 很 容易 得 到 x1(D 的 展开 系数 ; 


(= A cr _ _ À 


Cin = — t = 


再 一 次 对 国 数 x 进行 微分 得 到 如 图 3-15d 所 示 的 结 末 ， 访 函数 的 展开 系数 为 ; 
qj, Al Al 
C OTT GT 


注意 : 在 最 后 结果 中 ， 利 用 了 线性 和 时 移 特 性 。 原 始 国 数 的 展开 系数 为 : 


— Pte T 


l l 
En = —— ctb 十 ze n s Ü 


jhay "^ 5 (jeux) 
1 A -aT I (5 A1 — ji 
(o (uer (map  VrT rr ) 
_ i A tux T . 1 — rà T 
L i nm ] 
=j A gaT Li A sin( bay r) er mena 
nn T har irot 
. À agt sinant T) 
= j= |] eT 
izal ° nnt/T | 


由 于 例 3.1 中 已 经 求 得 和 ， 所 以 避免 积分 而 用 扼 分 。. 
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(a) 信号， (b) —WFriibo (c) 线性 特性 的 利用 ， (d) 对 分 量 进行 重复 微分 
图 315 例 3.4 举 例 说 明了 利用 微分 法 计算 分 段 线 性 周期 信号 的 传 里 叶 展 开 系 数 


3.2 数字 信号 波形 的 频谱 

如 先前 提 到 和 的， 在 数字 电路 中 具有 根本 重要 性 的 波形 是 代表 时 钟 和 数据 信号 的 波 
形 。 时 钟 信号 是 周期 性 的 确定 信和 号， 因此 可 以 用 前 面 几 市 提 到 的 方法 到 表示。 虽然 时 
钟 信和 号 波形 类 似 如 图 3-4 所 示 的 方 波 ， 但 本 市 的 目的 是 得 到 这 羔 信 号 更 好 的 表达 方 潜 ， 
并 简化 其 表达 式 ， 以 使 人 们 了 解 影响 信和 号 频谱 的 时 域 因 素 。 数 据 信 号 波形 将 在 3.5 节 中 
PHH, 


3.2.1 梯形 波 (时 钟 ) 的 频谱 


如 图 3-16 所 示 ， 时 钟 信号 可 用 周期 性 的 梯形 脉冲 串 来 表示 。 每 个 脉冲 用 幅度 4 ， 脉 
冲 上 升 时 间 T,， 脉 溃 下 隆 时 间 碳 和 一 个 脉冲 宽度 T 【 波 的 幅度 隆 为 50 免 时 的 两 个 点 之 间 的 
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EE) 来 描述 。 为 了 达到 目的 ， 特 把 脉冲 的 上 升 和 下 隆 时 间 看 作为 信和 号 从 0 变 到 A 所 需 
要 的 时 间 ， 也 就 是 说 ， 从 0% 的 点 到 100%% 的 点 之 间 的 时 间 。 因 为 通常 实际 的 脉冲 的 变 
化 并 和 不 像 人 们 所 说 的 那样 尖 铅 ， 国 此 ， 工 业 上 通常 定 儿 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 为 脉冲 幅 
度 从 0.14 变 化 到 0.94 所 需 的 时 间 ， 也 就 是 从 10 吧 的 点 到 90 六 的 点 之 间 的 时 间 。 基 于 
10%~90 缉 点 的 上 升 /下 降 时 间 是 基于 0 各 ~100 品 点 的 上 升 /下 降 时 间 的 80 铝 。 本 节 的 目的 是 
研究 这 些 脉 圳 大 数 对 波形 频谱 的 影响 。 将 会 发 现 对 波形 的 高 上 频谱 分 量 有 影响 的 关键 春 
数 是 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 。 在 规定 频率 范围 内 的 发 射电 平 因此 在 很 大 程度 上 依 刺 于 这 
些 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 。 


图 3-16 代表 数字 系统 中 时 钟 和 数据 信号 的 梯形 周期 脉冲 串 
为 了 得 到 这 个 波形 的 复 指数 形式 的 传 里 时 级 数 可 以 使 用 3.1.3 节 的 结果 。 波 形 的 一 
阶 导 数 如 图 3-17a 所 示 ， 再 次 微分 产生 如 图 3-17b 所 示 的 冲 沂 脉冲 波形 。 由 于 这 个 波形 中 
包含 冲 油 脉冲 ， 这 里 将 它 展 开 以 求解 展开 系数 ， 


e = iA - l4 -jmetm _ 1A hal] 
" TĘ T t 


i 
T Tr 
A[1 _ | | (3.45) 
-P m Ë e Pay, u jma, /2 = e Pan, 72) i 
T. 


" 1 chas 2 - etie jaag _ em 


xj A (na f'e niti y | "urn ineo) pem es] ecl 
根据 式 (3.43)， 原 始 梯 形 被 的 展开 系数 是 : 
l 


Ča = Cop m = Ü 
e (3.46) 


(mes) 


= j- e-emtrt ¿ u : misa) 
imn ax) T, Gy Ty 
A (3.46) MARTIE E — 2b AHA ECRIRE, PAR. de X Mop EE S] 
OOEMeBHIT-T, MATARI —-4-3ETEI HL 3E, $r = tA GK (3.46), TE 


FERH: 
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LE m EE s uem ines (3.47) 


EE: XA ÉERERIELSS HERD GERE., PELATEN RAF, Hr, 2 
入 ， 那 各 结果 就 不 能 写成 这 两 项 (sinrjx 乘 积 的 形式 。 有 人 曾经 党 试 过 在 5zxz 时 使 

用 上 面 的 结果 ， 并 在 等 式 中 用 上 升 /下 降 时 间 的 平均 值 了 (t+ 全 来 代替 上 升 时 间 ， 虽然 
当 圳 和 由 差 不 本 大 时 结果 可 能 是 所 期 望 的 或 合理 近似 的 ， 但 事实 上 这 半 不 正确 。 然 而 ， 
假设 上 升 和 下 降 时 间 相等 ， 将 使 人 们 对 更 一 般 的 情况 有 重要 的 认识 。 


(b) 
(a) 一 阶 导 数 ， (b) OMEA 


图 3-17 梯形 脉冲 捉 的 各 阶 导数 


继续 假设 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 相 和 等， 可 以 得 到 单 边 谱 【 正 频率 ) 的 展开 系数 cy， 
其 中 ， 


x(f) = co + Ñ iet cos(nawt + /er) (3.48a) 
: pes | 
根据 式 (3.19), 2 TR |w THR, Be Y cas aF, aF T y ë 3935 38 38 P de 9 A JF 3. 


数 的 幅度 加 们 。 从 式 (3.47) 的 结果 中 得 到 ， 


sin(n ax, / T) 
AATA T 


sin(n xt/T) 
nnur/T 


| x0) (=r) (3.48b) 


+| = =s ki 
lez | = 2|cal 2A T 


和 = A T = 
p Sus (3.48c) 


Kop, CERA í a= 2u/T, WAA: 
fea = aal (v, = ty) | (3.48d) 


站 


= ih F. E W x 


www.plcworld.cn 


32 数字 信号 波形 的 频谱 85 


作对 读 结 果 的 检查 ， 代 入 T=0， 可 得 到 式 (3.24) 方 波 的 结果 ， 

可 以 从 式 (3.48) 的 结果 中 看 到 几 个 重点 。 首 先 ， 假设 T= 0.57, 也 就是 50% 的 证 
=. ERHALT, 3€—-ripsEBPXPBElsininzzTM/Inxtr/TI- lsin F anl znani, Xin 
俩 数 时 和 等于零 。 因 此 ，{ 理 论 上 ) 50% 5 € rEdp or WE. weha S HL 
于 50% 占 室 比 。 然 而 ， 为 了 不 出 现 偶 网 卉 波 ， 占 宇 比 必须 准确 达到 50% 。 事 实 上 ， 侦 
次 谐 波 从 不 可 能 完全 被 漳 除 ， 因 为 占 空 比 和 不 可 能 准确 设置 为 50%。 但 是 ， 占 空 比 越 接近 
50%， 偶 次 谐 波 就 越 比 冀 次 谐 波 小 。 对 于 占 空 比 的 微小 变化 ， 奇 次 谐 波 电 平 十 分 稳定 。 
这 举例 说 明了 占 空 比 从 精确 的 50% 有 轻 柚 变化 时 仿 导 致 惕 次 谱 波 的 电 平 有 很 大 变化 ， 在 
实际 情况 下 ， 电 平 的 变化 也 是 很 显 着 的 。 这 指出 了 要 重 现 同一 个 产品 的 辐射 发 射 在 不 同 
测量 中 的 测量 值 具 有 守 在 的 严重 困难 。 如 果 系 统 中 时 钟 的 偶 关 请 波 发 生 了 频 偏 ， 那 么 同 
一 产品 (相同 的 没有 变化 的 ) 在 某 一 天 所 副 得 的 在 那个 频率 上 的 辐射 发 射电 平 与 在 接 下 
来 另 一 天 所 测 得 的 值 极 有 可 能 会 有 极 太 的 不同。 这 种 变化 就 是 由 上 述 现 象 所 导致 的 。 

复习 题 3.1 求 5SV、100MHz、50 肿 占 室 出 ， 上 升 / 下 降 时 间 为 1s 的 梯形 波 的 前 7 次 谐 
波 的 幅度 (dBjV)， 并 求 出 直流 分 量 ， 


€x. c = 127. aniy, ef = = 129.9 div, q = = 0, ci = 119.19 dB V, 
cq = 0, c? = 112.16 dBAuV, ct = 0, ct = 104.47 dB V, 


3.2.2 梯形 波 的 频谱 边界 


虽然 式 (3.48) 中 的 结果 给 出 了 单 边 谱 的 展开 系数 ， 但 还 需要 从 这 些 等 式 中 提取 比 
表面 上 的 东西 更 直观 的 信息 。 为 了 收 到 这 一 点 ， 可 以 对 幅度 谱 设 置 边界 。 虽 和 然 ， 这 是 谱 
分 量 中 的 上 边界 (最 坏 的 情况 )， 并 且 是 近 伺 的 ,但 是 它们 对 于 理解 上 升 时 间 、 下 降 时 
间 和 脉 神 宽度 对 于 波形 频谱 的 影响 很 有 好 处 。 

讨论 开始 时 ， 先 回忆 式 (3.24) 针对 方 波 给 出 的 结果 。 方 波 其 生 就 是 一 个 有 着 零 上 
升 / 下 降 时 间 的 梯形 脉冲 串 。 展 开 系 数 的 幅度 用 (sinxrMr 的 形式 来 表达 。 虽 然 谱 分 量 仅 存 
EFE = n/T(n -0, 1, 2,…) 上 ,但 是 这 些 谱 分 量 的 包 绍 具有 (sinnTf at AEAT, 
如 图 3-S$b 所 示 。 包 络 在 /=m/T (m= 1, 2, 3 …) 时 出 现 零 值 ， 包 络 的 边界 可 以 按照 以 下 方 
法 来 设置 :回忆 sinx 当 自 变 量 很 小 时 的 表达 式 ， 在 * 足 后 小 时 sinx 上 xx， 因此 有 : 
mon [ (x 很 小 ) 


I 
ixi (x 很 大) 


这 可 以 画 成 如 图 3-18 所 示 的 两 条 商 近 线 。 第 一 条 尖 近 线 为 单位 值 ， 其 对 数 或 伯 德 曲线 的 
斜率 为 QdBN10 信 频 趾 ， 第 二 条 类 近 线 随 着 xL 一 204dBN/10 信 和 闫 的 笠 率 线性 三 小 。 两 条 尖 近 
线 在 x= 1 处 相 诡 。 在 式 (3.24) 中 关于 方 波 的 展开 系数 + 二 Xr 六， 共 中 ，f=mT。 因 此， 
对 于 方 波 来 说 ， 第 一 条 浙 近 线 在 频率 低 于 f= Unc. SPEOXOdB/SAR. mmorix ax 
时 斜率 则 为 一 204B/10 售 频 ，。 

1. 上 升 / 下 降 时 间 对 谱 分 量 的 影响 

现在 准备 将 上 述 概念 推广 到 梯形 脉冲 串 。 为 了 再 一 次 利用 这 些 结果 ， 必 须 假 设 上 升 
和 下 降 时 间 是 相等 的 ，T, = 。 这 样 展开 系数 可 以 用 式 (3.48). 8 HRAM sinh 
积 来 表示 。 通 过 代 和 大 mT， 可 将 离 栈 诬 用 连续 的 包 络 来 代 登 ， 行 ， 


f. 
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图 3-18 Bu P ub 


sin( zr f )||sin( xt.) 


T 

Bl = 2A T ntf arf ( 3.49) 

记得 直 访 项 或 电 平 是 4BT。 为 了 得 到 这 个 频谱 的 边界 ， 对 式 (349) 作对 数 运算 得 : 
20 log, (848) = 20198, 2A Z) + 201g, 257 + 20 logo | | (3.50) 

这 表示 人 台 成 曲线 应 是 以 下 三 条 曲线 之 和 ; 

曲线 1= 20log, (24 —.) (3.51a) 
曲线 2 = 201g, x (3.51b) 
sin( af) (3.51c) 


dii 3— 201080] xt 


RAIRE 2 0dB/1018 Aq, HGpOSAUT-2AT,, WERA AE— R 
就 如 所 讨论 的 笛 率 为 0dB/10 倍 频 并 具有 单位 电 平 (OdB), 98 — 38 BN UE SR B) 8 38 J: 
一 204B/10 信 和 频 。 两 条 新 近 线 相交 于 f= 1/xt。 曲 线 3 也 由 两 条 源 近 线 组 成 ， 一 条 具有 
0QdB/10 倍 给 的 妊 率 和 单位 电 平 (0dB)， 另 一 条 具有 一 20dB/10 倍 频 的 斜率 。 第 三 个 图 中 
KIRURI F= lixTt,， 会 成 新 近 线 是 这 两 条 产 近 线 之 和 ， 如 图 3-19 所 示 。 固 此， 会 


0 dB /10 倍 师 
— 20 dB / 1016388 


| 
| 
1 
| 
| 
一 各 dB / 105/568 
| 

E 


AT ` RT, 


图 3-19 梯形 脉冲 申 的 单 边 谱 边 界 
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成 源 近 线 包 人 三 条 直线 段 。 第 一 条 属于 曲线 1 具有 一 04BWN10 倍 频 的 斜率， 起 始 电 平 为 
2AT/IT, S —3REREZL BEL — 20d4B/10fg SER dE E RT He £2, 3E — AREE EE RU 4 
-40dB/710 倍 频 ， 为 曲线 2 和 曲线 3 之 和 。 很 明显 ， 脉 冲 宽度 必须 大 于 等 于 脉冲 上 升 /下 降 
时 间 : 即 + 安 5。 因此 ， 谱 边界 上 的 第 一 个 断 点 将 和 曲线 2 有 关 ， 曲 线 2 的 断 点 和 脉冲 害 
认 11rt 有 关 。 第 二 个 断 点 取决 于 曲线 3， 它 的 断 点 和 上 升 /下 降 时 间 有 半 ， 为 lint。 

从 这 些 谱 边界 可 以 清楚 地 看 到 梯形 脉冲 事 的 高 闫 谱 分 量 主 要 取 六 于 脉冲 的 上 升 /下 
隆 时 间 。 上 升 7 下 降 时 间 较 短 的 脉冲 比 上 着" 下 降 时 间 较 长 的 脉冲 具有 更 多 的 高 频谱 分 
量 。 因 此， 为 了 减少 责 频 一 分 量 以 降低 产品 的 辐 笛 ， 束 要 增加 时 钟 或 数据 信号 脉冲 的 上 
升 / 下 降 时 间 .“ 快 ”的 上 升 /下 降 时 间 对 信号 的 高 频谱 分 量 起 着 主要 作用 ， 因 此 ， 它 是 
产品 不 符合 政府 对 辐射 和 传导 发 射 所 规定 的 要 求 的 原因 ， 也 是 产品 能 导致 干扰 的 重要 原 
因 (产品 潜在 的 干扰 与 它 是 否 满 足 规定 的 要 求 没 有 必然 的 联系 。 也 就 是 说 ,符合 政 府 发 
射 要 求 的 产品 也 可 能 造成 干扰 )。 图 3-20 给 出 了 上 升 /下 阵 时 间 为 20ns 且 占 空 比 分 别 为 
50%、，30% 和 10% 的 1MHz 梯 形 波 的 精确 频谱 ， 并 男 出 了 相应 的 边界 ，。 

图 3-21 给 出 上 述 波 形 油 量 得 到 的 频谱 。 图 3-21a 所 示 为 时 域 波 形 和 相关 频谱 (用 将 
要 讨论 的 频谱 分 析 似 测量 所 得 }， 读 频谱 对 应 的 是 IV，10MHz 有 日 占 空 比 为 50%， 上 升 / 
下 降 时 间 汐 20ns 的 梯形 波 。 图 3-21b 所 示 为 同样 的 ， 但 上 升 /下 隆 时 间 减 小 到 了 5ns 的 时 
域 波 形 和 频谱 。 可 注意 到 高 频谱 分 量 大 大 增加 了 。 络 率 范 围 从 本 质 上 的 直流 一 直到 
500MHz， 中 心 频率 为 250MHz。 所 有 的 频谱 幅度 设置 都 一 样 。 上 升 / 下 降 时 间 为 20ns 的 
脉冲 串 的 频谱 在 250MHz 以 上 的 谱 分 量 很 少 ， 而 上 升 /下 降 时 间 为 Sns 的 脉冲 串 的 频谱 一 
直到 500MHz 都 有 很 显著 的 谱 分 量 。 特 别 是 ， 第 11 次 谐 波 (110MHz) 从 68.0dBUV 增 加 
到 了 86.1dBAV， 增 加 了 18dB。 这 很 好 地 说 明了 使 用 上 和 /下 降 时 间 丸 可 能 长 的 脉冲 的 重 
要 性 ， 

为 了 举例 说 明 脉 冲 上 升 /下 降 时 间 和 其 他 时 域 倒 数 对 波形 谱 分 基 的 影响 ， 必 须 能 能 
在 对 数 一 对 数 或 伯 德 曲线 上 进行 肉 插 。 考 虑 图 3-22a 所 示 的 对 数 一 对 数 曲 线 。 和 用 率 为 
ktdB/I0 倍 频 ， 直 比方 程 为 ; 

log; Fç — logyo Yi = M( logos f: — logis fi) (3.52a) 


或 
logio Fz = logyo Y; + Miogi [2 ) (3.52b) 


这 个 简单 而 又 重要 的 结果 使 人 们 能 估计 更 高 频率 的 断 点 。 考 虑 如 图 3-22b 所 示 的 梯形 波 
频谱 边界 ， 断 点 发 生 在 广 和 户 ， 它 可 被 用 来 确定 频率 广 和 玉 上 的 直流 电 平 减少 的 dB 数 。 


eie. 
Å = -20og,(£) (3.53a) 
k= -2010g1(Ž) (3.53b) 
A= -4010ga (7) (3.53c) 


因此 ， 各 种 电 平 为 : 
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88 — X3* fi 9 34 ——8H 3o 98 CR] 6 XA 


IV, 1MHz 梯 形 波 的 频谱 。 EEEESOSS, [HP ERE [B] 20ns 
120 


频谱 幅度 (dBuV) 


fuge (dBuV) 


(b) 
IV, LIMHz 梯 形 波 的 频谱 — EE TOS, 上 升 /下 降 时 间 20ns 


Hit E (dBpV) 


|. 1ü 

频率 (MHz) 
(c) 

(a) 50% Alt; (b) 309, zEEE, (c) lose ssp 


图 3-20 Hf20ns EFFERRI [B] T V, IMHZ TEE JR fE P [ad hi E EGRE PEU HERZ Sr 
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EF TRER I] = 20 ns EFH FIM [8] = 5 ns 
la) (b) | 
(a) 上升/ 下 降 时 间 为 20ns， (b) EFH F BEIBE IR] Aj5ns 


图 3-21 1V, IOMHz, 5096H HEB BEOE E Econ ER M| E RJ WE 


K;dB = K dB + A, (3.54a) 
K, dB = K dB + A; + A: (3.54b) 
例 3.5 ”测量 的 1V、10MHz、50% 占 空 比 的 梯形 波 的 频谱 如 图 3-21 所 示 ， 人 分别 求 具 
有 20ns 上 升 /下降 时 间 的 梯形 波 和 具有 50ns 上 升 /下 阵 时 间 的 梯形 波 在 110MHz 时 的 电 平 。 
此 外 ， 当 茜 频 降 至 1MHz 时 ， 求 具有 20ns 上 升 /下 降 时 间 的 梯形 波 在 110MHz 时 的 电 平 。 
解 ， 首先 计算 出 两 个 断 点 频率 ， 画 出 谱 边界 。 第 一 个 断 点 频率 是 IPTf， 而 脉 名 宽 庶 
tr 和 占 空 比 以 及 基 频 之 间 的 关系 为 : 


因此 ， 第 一 个 断 点 出 现在 l/rxr=fyrnD 处 。 对 于 所 有 的 三 个 波形 ，D= 1/2。 对 于 10MHz 
波形 ， 第 一 个 断 点 为 6.37MHz， 第 二 个 断 点 为 lipt;， 仅 依 环 于 上 升 时 间 。 对 于 20nsH 上 


升 时 间 ， 第 二 个 断 点 为 15.9MHz， 对 于 5ns 的 上 升 时 间 ， 第 二 个 断 点 为 63.66MHz， 如 图 


3-23HBr2., 
现在 通过 内 搬 法 可 以 计算 出 上 升 /下 降 时 间 为 20ns 的 脉冲 在 110MHz 时 的 电 平 为 ， 
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logig (y) 
Yi 


kdB .——---- 


f h Š ^ logu(f) 
(b) 


(a) 线段 的 一 般 特 性 ， tb) IIT BUGERKonm i dESZ RE 
图 3-22 在 对 数 一 对 数 【 伯 德 ) 曲线 上 的 内 插 


15.9 MHz 110 MHz 
& zz V) 一 T mcg RÀ OOo 


= l20dBgaV — 7.95 dB —33.6dB 


FFF F BEIKT A 5nsB3 cir fE 10MH RS HB E 25 ; 
HB. E raz 一 20 logis (105 pV)- 20 logia (Sor) -— 401og[ 3 i) 


| = I20dBy V — 20dB — 9.49 dB 
| 130 = 90.5 
其 增加 了 12dB 。 利 用 式 (3.48b) LFERISIAS TE RAE ET3.8dBu V (r = t= 20ns) 和 
90.4dBpY (= 和 = Sns)， 和 谐 边 界 相当 接近 。 图 3-21 所 示 的 测量 值 和 这 些 值 也 非常 接 
近 。 例 如 ， 第 11 次 谐 波 (110MHz) BI EIE T, = = 20ns 时 为 68.0dBhY， 比 精确 值 
73.8dBhV 低 6dB。 由 于 频谱 分 析 仅 油 量 的 是 均 方 根 电 平 ， 计 算 值 73.8dBHV 的 均 方 根 值 
应 是 70.8dBHVRMS (Mif [RE 0 2;3.01dB £8 38[ 9 75 38 [8 ) .. E E UL e [ELE 2d B T, AA 
类 个 地 ， 第 11 次 谐 波 (110MHz) 的 测量 值 在 Tt,= r,= Sns 时 为 86.1dBAV， 比 精确 值 
90.4dBpVY 低 44B。 再 一 次 ， 由 于 频谱 分 析 仪 测量 的 是 均 方 根 电 平 ， 计 算 值 90.4dBLV 的 
131 ” 均 方 根 值 应 为 83.4dBpaVYRMS， 在 测量 值 的 14B 范 围 之 内 。 
如 图 3-23c 所 示 为 将 及 冲 的 重复 率 从 10MHz 降 低 到 1MHz 的 影响 【上升 /下 降 时 间 为 
2D0ns， 占 空 比 保 持 50 各 )。110MHz 上 肝 的 电 平 为 : 
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15.9 MH 110 MHz 
HIE us, = 201og;o(10% pV) 一 ole (S KHz i tios Í 5930; ) 


= I20dBuV — 28 dB — 33.6 dB 

= 58.4 
这 比 10MHz、20ns 的 脉冲 种 低 了 78dB - 58dB = 20dB 。 因 此 ， 降 低 基 频 也 可 以 减少 高 频 
谱 分 量 。 一 开始 并 没有 改变 所 设计 的 基 频 (时 钟 ) 的 选择 ， 


6.37MHz 15.9MHz 


(a) 


6.37MHz 
(b) 


(a) IOMHz, T, — 1,7 20ns, (b) IOMHz, z = t, 5ns, (c) IMHz, T, tj 2Uns 
图 3-23 EF FREE RIRIUR SE SEGHEIV, 50% 5 SE EE FJ Bc op th GJ 50 WW BJ BZ BR] 


复习 题 3.2 (a) 利用 式 (3.438) 的 精确 解 ， (b) 利用 内 插 法 ， 求 5V 、100MHz，、 
50% hzskk. EIF BERT [8] 2g ns EP] BRE TE TS 15 ci OE EPI HE, 

£x. (a) 9307d4BuV, (b) 93.07dByuV, 

2. 数字 信号 波形 的 带 富 

从 博 里 叶 级 数 可 以 请 楚 地 发 现 ， 为 了 从 诈 形 的 频 域 分 量 完 全 重 现 其 时 域 诈 形 ， 必 须 
求 无 穷 次 谐 波 之 和 。 显 然 ， 这 是 不 现实 的 。 如 果 不 断 地 对 频谱 中 的 谐 波 分 量 求 和 ， 便 会 
使 所 得 到 的 时 域 波 形 非 常 接近 实际 的 完整 波形 。( 在 波形 的 不 连续 点 ， 如 方 波 的 上 升 和 
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下 降 边 涪 会 产生 吉 市 斯 现象 。 理 想 方 波 具 有 零 上 升 /下 降 时 间 ， 连 续 趟 断 地 相 加 谐 流 也 
不 会 导致 波形 在 那些 突变 点 上 收获 于 理想 方 波 1。 一 个 重要 的 问题 是 ， 为 了 重 现 以 某 种 
方式 合理 地 逼近 实际 波形 的 时 域 波 形 ， 需 要 对 多 少 次 谐 波 进行 求 和 ? 傅 里 叶 级 数 的 一 个 
基本 性 质 ， 即 接 式 (3.12) 计算 系数 的 方式 要 使 得 实际 波形 与 利用 前 N 项 系数 来 近似 的 
波形 之 间 的 误 羚 平方 和 (ISE) 最 小 。 误 差 平方 和 为 ， 


FT 
ISE = [ [xi 一 xt]? dr 
Fi 


其 中 ， 有 限 的 项 展开 式 由 下 式 表 示 : 
x(r) = J ca $, (1) 


132] E 
BGE R ui E 2 a 3k. DBl294F2236 88 8 R q -CEEA BDc4kig HJTIVEI, dp BD 
#I| RI 33 BRLRJ Hë JF Tü n E ERE, RTL BEER h. SERRET SUBE AI [也 就 
o, (t) > x(ti)] 上 的 “ 正 误 善 ”与 “ 负 误差 ”( 也 就 是 ， xG) > x60). FB RODA 
的 影响 。 但 就 个 别 点 而 言 ， 这 实际 上 并 设 有 给 出 一 种 衡量 这 种 近似值 与 实际 国 数 接近 程 
度 的 尺度 ， 也 就 是 说 ， 只 要 做 到 了 几乎 在 每 个 时 刻 都 很 接近 ， 而 只 在 几 个 点 具有 特别 大 
的 误差 时 ， 就 可 以 认为 BE 是 “良好 的 "。 也 许 ， 人 们 所 能 做 的 最 好 的 事情 就 是 将 谐 波 
累加 到 某 一 个 点 后 截 短 ， 然 后 再 看 重 现 的 函数 波形 与 实际 波形 的 匹配 程度 。 

从 图 3-19 所 示 的 数字 信号 (梯形 的 ) 波形 的 频谱 边界 来 看 ， 可 以 看 到 高 于 第 二 个 断 
点 TAFE 时 ， 谐 该 以 -40dB/710 倍 数 的 速率 跌落 。 因 此 ， 如 果 将 频谱 分 量 移 至 这 个 点 以 上 ， 
时 域 波形 与 实际 波形 相 比 可 能 就 不 会 “完全 和 失真" 。 通 慎 起 见 ， 可 以 选择 一 个 点 ， 比 如 
说 ，3 倍 于 第 二 个 断 点 ， 即 3jrz。 但 这 只 是 近似 为 1 六 。 因 此 ， 可 以 建 择 其 作为 读数 字 
HaHa SAI "PE: 
BW = 二 (3.55) 
例如 ， 一 个 具有 上 升 / 下 降 时 间 为 1ns 的 信号 ， 依 据 该 准则 ， 其 带宽 为 1GHz。 另 外 ， 也 
可 以 选择 另 一 个 准则 ， 以 0.5/T 作 为 带宽 。( 参 见 第 1 章 的 僚 考 文献 [14] ) REHA 
意味 着 一 个 严格 的 准则 ， 而 仅 作 为 一 种 指南 用 以 评估 需要 有 和 多少 频谱 才能 精确 REL 
时 域 波形 。 有 趣 的 是 ， 从 式 (3.48) 可 以 爱 现 在 实际 频谱 中 的 第 一 零点 出 现在 f= LU, 
外 (TESE —Hüsinx/xrp, Anr TRUT). 
| 为 了 研究 这 一 问题 ， 在 图 3-24a 中 ， 对 一 个 具有 1lns 的 上 升 /下 降 时 间 . 100MHz 频 率 、 
50% 占 空 比 ，5VY 的 梯形 (时钟) 波形 与 位 利用 最 高 频率 为 LT 的 频 庶 也 重 现 的 梯形 该 进 
行 比较 。 结 果 很 具 代 表 性 ， 其 频谱 中 的 低频 分 量 会 影响 脉冲 电 平 ， 而 高 频 分 量 会 影响 边 
iBBydctm HE, TERHEL BRE, Ki D BkeppokkBUYecm. AER m b E stans] pe 
iGEXBDBOSUESE RR Bp, BESEADISEERBUTEERGCERPSESR. EAA (3.55) 给 出 的 带宽 
准则 ， 可 得 带宽 为 BW = 0D/ns-1GHz, ándbEduikd LL PHHEUJBEURISQE, HEFIR 
谐 波 累加 ， 如 100MHz，200MHz，……100MHz 鱼 ， 以 重 现 波 形 ， 那 各 和 将 得 到 如 图 
3-34a 所 示 的 结果 。 可 以 发 现 ， 读 截 得 的 级 数 相当 通 近 实际 让 形 。 侦 差 出 现在 上 升 / 下 降 
时 间 导 致 的 微小 上 冲 或 下 冲 处 。 图 3-24b 所 示 为 利用 BW —0.5/1ns = 500MHz 的 带宽 ， 即 
仅 对 其 前 5 次 谐 波 进行 累加 而 重 现 的 波形 。 显 然 ， 依 据 读 谁 则 不 能 像 依据 式 (3.55) 中 
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的 准则 那样 ， 使 波形 很 好 地 再 现 。 
使 用 前 10 次 谐 波 重 个 电压 5V， 频 率 10MHz， 
上 升 /下 降 时 间 1ns， 占 空 比 50% 的 波形 


电 平 (V) 


0 0l 02 03 04 05 O05 07 Ds 09 1 
BF ÍR] . x]0-* 
(a) 

使 用 前 5 莹 谐 该 重 造 电压 SV， 频 率 10MHz， 

上 升 /下 降 时 间 为 1ns， 占 空 比 为 30% 的 波形 


电 平 (V) 


i Qi 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
ET [Ei] x J0" 


(b) 
(a) ERAN Oii, (b) 使 用 前 5 次 谐 访 


图 3-24 电压 为 SVY、 频 率 为 1O0MHz， 上 升 /下 降 时 间 为 inms、 
占 宇 比 为 50% 的 梯形 脉冲 串 的 波形 重 更 
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假设 一 波形 ， 占 宣 比 为 30%8 ， 五 = 后， 则 计算 其 平均 功率 很 有 意 忌 ， 


| [7 | 
Pn = zl. x (Qd: = aL - it (3.56) 


fKAV-5V, r= 1ns、T= 10ns， 得 波形 的 总 平均 功率 为 11.667W , B LODe ERE RT EB 
叶 系 数 由 式 (3.48b) f. 


系数 电 平 (V) 系数 ENT 
Cg 2.5 ps 0.4053 
e 3.131 e 0.1673 
四 (9108 P (0.03865 


由 于 占 空 比 为 50%， 所 以 偶 次 谐 波 为 零 。 截 短 级 数 的 平均 功率 是 其 正弦 分 量 的 平均 功率 
之 和 ; 
Pa = cle tlet? bei tlet? eic = 11.663 

因此 ， 截 短 级 数 的 平均 功率 为 读 周 期 波形 总 平均 功率 的 99.97%。 依 照 带宽 的 另 一 个 淮 
M|, BW =0.5.t,， 由 5 次 谐 波 相 加 构成 的 截 短 级 数 的 平均 功率 为 11.648W 或 为 总 功率 的 
99.84%。 在 两 种 情况 下 ， 截 短 级 数 实 际 上 包括 了 完整 波形 的 所 有 平均 功率 ， 因 此 ， 可 
以 看 到 截 短 级 数 的 平均 功率 和 不 是 一 个 令 人 油 意 的 用 于 判断 其 重 现 波形 的 能 力 以 及 带宽 的 
惟 则 。 实 际 上 ， 对 于 读 波 形 ， 其 总 平均 功率 的 96% 都 包含 在 其 直流 项 和 一 次 谐 法 中 ， 

复习 题 3.3 已 知 一 个 具有 相等 的 上 升 和 下 降 时 间 的 梯形 波 ， 求 频谱 边界 在 f= 1/7, 
由 的 电 平 比 第 二 个 断 点 1int 处 的 电 平 下 隆 了 和 多少? 

答案 ，19.89dB， | 

3. B8 x35 = H: BJ DI 

kept m M sEJSETERIJ—- T TE FHAE CERE ME e 2 IBIWJIB ES. EX. H5 
Uic d tede pop 20log, (2A v/T) = 20010g(2AD), JEP 


D-- (3.57) 
为 占 空 比 。 以 占 裤 比 DB 的 形式 给 出 式 (3.48b) PARERA EDY, fF: 
a sin(n zz D) sinia nto) 
eji = apf TON Sf {n Æ Ü) (3.58) 
ca = AD 


其 中 ,万 =117 是 波形 的 基 频 。 通 党 当 滤 的 频率 降低 【周期 增 大 )} PT. Bkah'uk FA ry Rh 38 
加 以 保持 同样 的 占 空 比 ， 如 50%。 因 此 ， 了 降低 脉冲 串 的 频率 (增加 周期 ") 通常 并 趟 影 
了 响 到 起 始 电 平 。 然 而 ， 如 果 滤 的 频率 降低 而 占 空 比 保持 不 变 ， 那 乞 脉冲 党 诬 特 增加 。 结 
果 ， 谱 边界 的 第 一 个 断 点 LUrr， 向 低频 处 移动 ， 以 至 二 在 0dB/10 倍 频 区 域内 的 谱 分 量变 
成 了 以 -20dB710 倍 频 下 降 的 曲线 ， 

图 3-25 举 例 说 明了 脉冲 串 占 室 比 只 对 谱 边 界 的 影响 。 谱 边界 上 的 第 一 个 断 点 17rf， 
可 以 用 占 空 比 D= v DRE TEE SE Ef = 1/T 来 表示 : D/nr—fynD, []18— F, OdB/LOf£ Af 
线段 的 起 始 电 平 是 24 互 。 因 此 ， 如 果 碱 少 脉冲 寅 诬 【减少 占 室 比 1， 将 降低 起 始 电 平 并 
且 将 第 一 个 断 点 称 动 到 和 如 图 3-25 所 示 的 频率 外 ， 其 中 D>D,。 很 容易 发 现 ， 对 于 较 小 的 
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ERED, 8 —- BE Aai TEk ZR EE D, 83 - 203B/ 10298 £& Ez FE, IE An ER3-25 r8 
所 示 的 那样 。 因 此 ， 减 小 占 空 比 (脉冲 宽度 ) 可 忆 降 低 波 形 的 低频 谱 分 量 ， 但 不 影响 其 
高 频 分 量 。 见 图 3-20 中 的 计算 结果 。 


ES ya 
RD, RD, nr, 
Da D, 


图 3-25 i EER BE Mc EB HIEZL LER RT 


4. 振 铃 效应 (下 冲 / 过 冲 ) 

数字 系统 中 PCB 上 连接 盘 中 的 寄生 电感 和 电容 会 导致 合 称 作 振 惟 的 现象 ， 如 图 
3-26a 所 示 的 方 波 。 当 信号 电 平 从 一 个 逻辑 电 平 转变 到 男 一 个 电 平 上 时， 信号 电 平 就 会 在 
所 需 的 电 平 上 发 生 振 茵 。 扣 耗 可 L 减 弱 这 种 拔 符 更 意 ， 这 种 类 型 的 波形 可 以 从 数学 上 [/ 
Ke msin(t9) 的 函数 形式 来 描述 ， 基 中 ，0 是 衰减 系数 ,j= @/27 是 振 铃 频率。 经 常 地 用 
一 个 离散 电阻 器 串联 在 驱动 门 的 输出 上 来 衰减 振 锥 现象 并 提供 一 种 平 请 的 转换 。 有 其 这 
方面 的 应 用 见 参考 文献 [可 和 4.4.2 攻 。 137 

2-513 H BH REA Phi Pç PU Sa HE TE SH YB BJ RO, 342 E Blik Phi y; Bl S: a 
原始 波形 频谱 的 某 个 区 域 。 出 于 这 个 原因 以 及 它 对 于 系统 的 不 良 影 响 要求 通 过 串联 电阻 
或 使 用 铁 氧 体 磁 珠 或 匹配 传输 线 来 抑制 振 铃 现象 。 

如 果 认 识 到 如 图 3-26a 所 示 的 波形 是 三 个 周期 信号 的 波形 之 和 : — hik, — T St 
减 的 正 续 波 ke-“sin(@f 们 和 在 1 轴 上 向 前 平 称 耳 1/27 的 延迟 衰减 正弦 波 ， 那 么 求解 该 波形 
的 频谱 就 会 变 得 简单 。 利 用 从 加 法 ,合成 波形 的 展开 系数 是 上 述 3 个 波形 的 展开 系数 的 
总 和 ; 


T/2 . ] T/ 
Cg 73 Cn spare wave 十 ;| Ke sin(ax.t)e Peor dr — erem | Ke sin(ayt)e Pe «| 


T/? 
= Cn quam wave 十 (一 dad: l Ke sin(ay te di (3.59) 


_ Vesin(imenT) -imara | Ksin(imeoT) jura Po 
= Vo sin(inenT) janr p: + Go + (K /Vo)ax ]p + e + ar 
2 amer P + 2ap + a? + en 

— — 


CP WME wT 
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e 


| "d Vot K e^" sin (a7) 


/ | 
l 
| 
| 

l 


| 
| 
i - 
(b) 
(a) 时 域 波形 ， (b) 频谱 
Hj3-26 振 符 现象 举例 (rope) 

其 中 ， 表 达 式 中 的 P=jnan。 为 了 简化 结果 ， 假 设 占 室 比 为 50 名 以 及 e ai2<<l1。 后 一 个 
结果 表明 展开 系数 是 设 有 下 冲 /过 冲 的 方 波 的 展开 系数 和 一 个 类 似 滤 形 的 属 开 系数 之 和 。 
法 类 似 诈 形 乘 以 中 心 角 频率 为 由 = Va 十 8 衬 w, 的 带 通 滤波 器 的 传输 函数 。 结 果 ， 具 
有 下 溃 / 过 溃 现 象 的 方 波 的 频谱 在 拔 特 频 幸 色 处 的 分 量 增加 了 ， 如 图 3-26b 所 示 。 由 此 可 
见 ， 下 冲 / 过 冲 现 象 具 有 在 振 铃 频 率 处 增 大 发 射 的 人 作用。 通常 ， 会 在 辐射 发 射 图 中 看 到 
一 个 好 像 为 台 理 的 发 射 增强 了 的 窗 带 区 域 。 对 此 一 个 可 能 的 解释 就 是 在 数字 滤 形 上 存在 
T reusELE. Bub. MiA C ——TdEUdIT Ih8ELEBUBNRD. mH TED 
EMC 考 虑 。 

复习 题 3.4 求 如 图 3-26b 所 示 的 玉 =0.5SV. f.= 30MHz. a=10x 10589455 & DE ERU) 
频谱 比 IMHz、W=5V、50 铝 占 空 比 的 方 波 的 频谱 增加 的 dB 数 ， 

wE, 5.76dB, 


3.2.8 利用 谱 边 界 计算 线性 系统 输出 信号 的 频谱 边界 
得 到 其 他 一 些 常见 信号 类 型 的 谱 边界 是 有 可 能 的 。 即 使 是 一 个 频率 仅 为 基本 重复 率 
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n 倍 的 周期 信号 ， 当 这 种 信号 输入 线形 系统 时 ， 以 对 数 形式 画 出 的 平 请 分 段 线段 的 使 用 
在 估算 线性 系统 的 输出 频谱 时 具有 很 大 的 优势 。 本 市 举例 说 明了 这 一 重点 以 及 相关 


RES. 
— PRAMA axo), WAA, WPBR0R EZ DADR ER PE S R HE 2: 
Y( jnawa) = H(jnan WX jaag) (3.60) 
因此 ， 蛤 出 的 幅 放 谱 和 相位 谱 分 别 为 : 
| F( jnax)| = [H jnax)| x 1X(jronm [3.61a) 
/Yüjnam) = /H(jnax) + /X( jnam) 【3.61b ) 


等 式 (3.61a) 表明 输出 幅度 谱 是 输入 和 冲 注 响应 【传输 国 数 ) MIBEHEDUSETH, fru 
或 伯 德 曲线 上 输出 谱 是 输 人 和 传输 函数 谱 之 和 ， 因 为 
20 logig |Y( jnax)| = 2010g,; |H( jawo) + 201og;o Xi jna) (3.62) 
所 以 ， 可 以 简单 地 将 输入 和 传输 函数 的 幅 讼 谱 相 加 站 。 
例如 ， 考 虑 如 图 3-9a 所 示 的 电路 。 基 输出 幅度 谱 的 边界 是 输 作 和 传输 函数 幅 认 庶 边 
界 之 和 ， 如 图 3-27a 所 示 。 根 据 相 关 的 断 点 l/rTt 和 1/2xRC， 对 于 图 3-27 (b-d) 所 示 的 输 


Vir) 


(a) 输入 和 传输 函数 : (b) RC ir, (c) RC=lrTr, (d) RC«i« 
图 3-27 利用 具有 方 波 输入 的 低 通 RC 电路 的 谱 分 量 和 怕 德 曲线 估算 线性 系统 的 信和 号 处 理 
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出 幅度 谱 有 三 种 可 能 性 。 根据 这 个 结果 , 很 明显 ,如 果 想 较 显 著 地 减少 输出 的 高 频 分 量 ， 
就 应 选择 比 脉 神 宽度 太 得 多 的 时 间 带 数 ， RC>>T。 这 符合 人 们 的 直觉 ， 因 为 在 脉 训 关 闭 
前 ， 它 意味 着 电容 没有 是 够 的 时 间 充 电 到 最 终 值 ， 因 此 ， 表 面 上 看 输出 像 “ 锯 齿 形 ” 波 
形 而 不 是 方 波 ， 结 染 高 频谱 分 量 减少 了 。 男 一 方面 ， 如 果 人 人 们 选择 的 时 间 常 数 远 小 于 脉 
冲 宽度 (R<<T)， 那 么 仅 高 频 分 量 消 失 了 ， 如 图 3-27d 所 示 。 因 此 ， 输 出 波形 将 业 似 于 
输入 波形 ， 有 具有 平 带 的 过 渡 ，。 

复习 题 3.5 一 个 10MHz 方 波 通过 如 图 E3-5 所 示 的 低 通 滤波 器 。 如 果 方 波 的 占 空 比 
为 30 外 ， 求 使 输出 电压 不 发 生 显著 失真 的 R 值 。 

A. R>400, 


Van) 


Vo 


图 E3-5 复习 题 3.5 示 图 


3.3 频谱 分 析 仪 


38 38 2 AO Rq XE 8] 38 8 S Mk R E RS Ix akati k K do F iW yk ik 
i 3 BE S M ds 5 0549 95 HG GEL, (SIM EALE SEERA, Hobo H 
信和 号 和 扫 频 式 本 地 振东 器 混 频 后 变 为 较 低 的 、 固 定 的 中 间 频 率 。 然 而 ， 把 设备 简单 
地 看 作 一 个 实时 扫 频 的 带 通 滤波 己 会 对 设备 功能 的 理解 更 为 容易 .) 典型 的 频谱 分 析 
仪 的 照片 如 图 3-284。 图 3-28b 说 明了 一 点 ， 那 就 是 中 心 频率 被 从 开始 频率 到 终止 频率 
(由 操作 者 选择 ) 实时 扫 摘 的 带 通 江波 器 选择 并 显示 输入 信号 的 频谱 ， 读 输入 信号 位 
于 位 器 的 扫描 带宽 中 。 图 3-28c 为 一 个 1MHz，1Y.，50% 占 空 比 且 上 升 /下 降 时 间 为 
12.5ns (在 10% 和 90% 点 之 间 为 10ns) 的 周期 梯形 波 的 频谱 德 量 结 果 。 注 意 偶 次 谐 波 
的 幅度 远 小 于 出 现在 “背景 ”中 的 奇 次 谐 波 的 幅 庆 。 同 时 也 可 观 赛 到 包 络 为 典型 的 
(sinx)/x 曲 线形 式 。 扫 频 从 直流 到 150MHz， 且 大 约 在 80MHz 时 出 现 零 值 。 这 是 合理 
的 、 可 预见 的 ， 因 为 式 (3.48) MARMER GRINE, B iein), ry = 
或 /= t= 2MHz 叶 为 等 第 二 项 (sinx)/x， 当 RfT,= whiskf= Ir = 80MHz 了 时 为 零 。 
如 果 具 有 的 对 频谱 的 较 次 的 理解 ， 就 能 较 容 易 地 解释 这 些 看 上 去 很 奇怪 的 现象 。 从 
A (3.48) 得 到 的 精确 解 ， 可 以 计算 出 第 15 次 谐 沪 (15MHz) 的 电 平 为 92dBRV， 和 
WWM RL sht 87 + 3=904Bn VÆRD (因为 频谱 分 析 仪 测 得 的 是 均 方 值 ， 还 需 加 上 
34B). 
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(c) 
(a) ME 【到 HP 公司 授权 上 < (b) 类 似 于 带 通 读 波 器 的 作用 说 明 ， 
(c) IV, IMHz, 50% b ZEE. t= t= 12,5ns 的 梯形 脉冲 出 的 频谱 简 量 结果 


BJ3-28 Sage gr 
3.3.1 基本 原理 
现在 需 进 一 步 了 解 扫 频 带 通 砖 疲 器 对 频谱 分 析 仅 所 显示 的 频谱 的 影 啊 。 这 对 于 使 传 
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叶 发 射 和 辐射 发 射 符合 规定 限 值 极其 重要 ， 因 为 晶 终 的 成 功 测试 是 指 测量 的 电 平 是 否 超 
过 该 频率 所 上 的 规定 限 值 。 本 蔬 中 把 “频谱 分 析 仪 ” 称 为 SA。 

影响 SA 在 某 个 频率 上 显示 的 电 平 的 关键 因素 是 SA 的 带 寞 【由 操作 者 选择 )， 如 图 
3-29 所 示 。 带 宽 是 6dB 带 宽 ， 啊 应 比 中 心 频率 上 的 最 高 电 平 小 了 6dB。 将 SA 的 扫 频 “ 冻 
结 ” 在 某 些 频 点 上 ， 假 设 此 时 有 三 个 谐 波 落 人 让 波 器 的 扫 频 带宽 肉 ， 则 带宽 中 心 频率 处 
显示 的 电 平 将 是 在 那 时 落 作 滤波 器 带宽 内 的 频谱 电 平 之 和 。 因 此 ， 即 使 在 带宽 中 心 频率 
f 处 没有 谱 分 量 ，SA 也 将 在 频率 处 显示 电 平 4+B8+C。 随 着 滤波 器 在 扫 频 这 程 中 进 一 
步 癌 布 移动 ， 电 平 4 将 “ 离 去 ”， 显 示 的 电 平 变 为 有 +C 的 总 和 。 当 它 再 向 右 移动 时 ， 电 
平 且 将“ 离开”， 显 示 的 电 平 为 C。 结 果 如 图 3-29b 所 示 。 这 说 明 ， 为 了 得 到 SA 上 显示 的 
重 低 可 能 电 于 很 重要 的 一 点 忙 到 应 该 选择 尽 可 能 小 的 带宽 。 政 府 机 构 认 识 到 了 这 一 点 ， 
因此 他 们 规定 了 用 于 出 和 量 的 蕙 小 带 寅 〈 使 用 的 SA 带宽 比 这 个 最 小 带宽 大 是 不 合理 的 ， 
因为 铀 得 的 电 平 将 较 大 )。FCC 和 CISPR 22 规 定 的 最 小 带宽 列 于 表 3-1 和 表 3-2， 这 些 都 
起 6dB 和 带宽 。 | 


A hk ^ h f 


efc (à fo — 
(a) 包含 几 个 窄带 信号 的 足够 寓 的 带宽 ， (b) 显示 结果 
图 3-29 带宽 对 所 油 频 谱 的 影响 
X3-1 FCC 最 小 频 讲 分 析 位 带宽 (6dB) 


辐射 点 射 30MHz-1GHz 120kHz 
辐射 发 身 >1GHz IMHz 
ERAH 150kHz-30MHz qkHz 


囊 3-2 CISPRA 22 最 小 频 洁 分 析 位 带宽 (6dB) 
辐射 发 身 0MHz~1GHz 120kHz 
fet RT 150kHz-30MHz 9kHz 


SA & da 381141 P f$ AEE $ W P169 9p HE AF RA E ICI Pon 8 ab. 5. de E 
显示 总 和 的 事实 说 明了 以 下 要 点 ， (1) 人 们 应 该 尽量 选择 这 样 的 时 刷 和 数据 重复 率 以 使 
系 崇 中 尾 何 信号 的 谐 波 都 不比 8A 的 测量 带宽 更 接近 。 人 例如， 假设 产品 中 有 两 个 时 钟 振 
茵 器 ， 两 者 均 选 择 为 10MHz。({2) 每 个 时 钟 信 号 都 可 能 从 系统 的 和 不同 部 分 进行 辐射 以 
至 于 测量 天 线 所 接收 到 的 信号 是 所 有 这 些 发 射 信 号 的 总 和 。 假 设 天 线 接 收 到 的 电 平 来 自 
产品 两 个 不 同 点 的 辐射 ， 并且 强度 相等 。 那 各 ,在 10MHz、20MHz、，、30MHz…… 了 时 显 


www.plcworld.cn 


33 MEE — 101 


mira 5 EE eSI EUIS GdB. 25 wik PhR20m, RRRA — 1 512738 da 
信道 ， 不 需要 相同 频率 的 时 钟 。 如 果 选 择 一 个 时 钟 频率 为 10 MHz， 另 一 个 为 15MHz， 
间 题 仍 将 存在 ， 虽 然 它 不 像 相 同时 钟 频率 时 那么 严重 。 在 10MHz、15MHz、20MHz、 


30MHz…… 时 将 产生 辐射 ， 每 种 辐射 都 来 自 系 统 的 不 同 点 ， 它 们 被 大 于 所 要 求 的 SA 的 


最 小 带宽 (120kHz) 所 分 隔 。 在 作 进 一 步 的 检查 后 ， 人 们 发 现 10MHz 振 萝 器 的 9 次 谐 波 ， 
90MHz 和 15MHz 振 荡 器 的 6 吹 谐 波 ， 也 是 90MHz， 和 将 每 加 导致 最 大 有 6dB 的 电 平 增加 ， 
假设 它们 没有 带 内 和 要 加 。 

即使 落 人 SA 带宽 内 的 两 个 谐 波 的 幅度 电 平 不 是 完全 相同 ， 也 可 能 导致 铀 量 电 平 的 
显著 增加 。 表 3-3 举 例 说 明 即 使 两 个 电 平 有 很 大 区 别 ， 也 可 能 使 测量 值 有 很 大 的 增加 。 
这 是 因为 SA 将 绝对 电 平 相 加 且 将 总 和 转换 为 dB。 表 3-3 假 设 两 个 信号 同 相 时 得 到 的 ， 
此 为 总 和 的 上 上限。 首先 将 信号 幅度 转换 为 绝对 电 平 后 相 加 ， 然 后 把 结果 转换 成 dB 值 。 
这 代表 了 SA 是 在 其 带宽 内 将 信号 相 加 的 实际 方 疲 。 注 意 ， 即 使 两 个 信号 在 电 和 平 上 相差 
10dB { 比 为 3.16)， 他 们 也 将 在 大 信号 电 平 上 颂 加 2.39dB。 所 以 保证 两 个 谐 波 彼此 不 在 
SA 带宽 内 是 很 重要 的 ， 这 特使 得 设备 满足 规定 限 值 更 容易 些 ， 


X3-3 两 小 下 相等 电 平 信号 登 加 的 结果 


. & Ta e Pr " BK fa v Pri 
fü SEES (dB) 出 的 电 平 (dB) 信号 电 平 之 差 (dB) 出 的 电 平 (dB) 
0 6.02 6 3.53 
i 5.53 7 3.21 
2 5.08 š 2.91 
3 4.65 5 2.64 
4 4.25 10 2.39 
5 3.88 18.3 1.0 


确定 两 个 或 多 个 信号 是 否 在 SA 带宽 内 相 加 的 简单 方法 是 碱 小 接收 机 的 带宽 。!( 为 了 
达到 目的 ， 此 次 副 试 把 SA 的 带宽 减 小 到 政府 机 构 所 要 求 的 最 小 带宽 以 下 ， 因 为 仅仅 是 
为 了 确定 所 观察 的 信号 是 否 包 人 效 两 个 或 更 多 谐 波 的 登 加 ,) 当 带 宽 碱 小 时 ， 例 如 从 
120kHz 减 小 到 30kH2， 和 如 果 显 示 的 频谱 上 没有 看 到 任何 变化 ， 那 妾 就 可 以 确定 在 更 寅 的 
带宽 内 不 会 有 两 个 信号 谐 波 的 相 加 。 


3.3.2 峰值 、 准 峰值 和 平均 值 


假定 SA 的 检 波 器 设置 在 冉 什 模式。 也 就 是 说 ， 显 示 的 是 正 吃 谐 波 的 最 大 值 (实际 
上 是 均 方 根 值 )。 如 图 3-30a 所 示 是 一 种 简单 峰值 检 波 器 ， 其 中 输入 的 正弦 信和 号 代表 一 个 
电 平 是 Wo 的 谐 波 。 但 是 ， 法 规 要 求 用 来 与 限 值 相 比 以 确定 是 否 涨 是 符 合 性 的 电 平 ， 需 要 
用 准 峰 值 检 波 器 来 测量 。 一 种 简单 的 准 峰 值 检 波 器 如 图 3-30b 所 示 。 假 设 接收 的 信号 由 
与 准 峰值 检 波 器 的 时 间 常 数 RC 有 关 的 在 时 间 上 进行 分 隔 的 “脉冲 尖峰 ”组 成 。 电 容 开 
始 充 电 直 到 第 一 个 脉冲 尖峰 关闭 ， 然 后 通过 RR 放电 。 如 果 下 一 个 尖峰 是 在 允许 电容 完全 
放电 的 时 间 以 后 来 到 ， 将 在 SA 的 输出 端 看 到 第 一 个 让 形 。 然 而 ， 如 打 尖 峰 的 到 来 时 间 
比 时 间 常 数 更 短 ， 那 么 在 下 一 个 尖峰 到 来 之 前 ， 电 容 将 没有 充分 放电 。 这 样 ， 输 出 信号 
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和 将 继 续 增 加 到 某 一 限 值 。 虽 然 这 是 对 准 贬 值 检 波 恬 作用 的 一 个 简单 说 明 ， 但 也 说 明了 重 

要 的 一 点 ， 那 就 是 不 常 出 现 的 信号 将 导致 准 峰 值 测量 电 平 远 小 于 峰值 检 波 器 的 测量 值 。 

Hie, Av OE RJ tF 《和 时 间 和 常数 有 关 )} 将 有 可 能 有 足够 的 幅 论 使 设置 成 峰值 检 波 功 

能 的 SA 具有 极 大 的 接收 电 平 ， 而 它们 的 崔 峰值 电 平 却 可 能 不 会 超过 规定 限 值 ， 因 此 毫 
无 起 区 。 人 但 是 ， 如 果 崔 贬值 电 平 超过 了 限 值 ， 那 么 几 值 电 平 肯定 会 超过 限 值 。 


(b) 
(a) 峰值 检 波 器 ， (b) 淮 峰值 检 波 器 
图 3-30 两 种 重要 的 检 波 辫 


使 用 准 峰 慎 检 让 器 功能 的 理由 与 限 值 的 音义 有 关 ， 这 个 限 值 是 为 了 保护 无 线 和 有 线 
通信 接收 机 不 受 干扰 。 罕 见 的 脉 钟 尖峰 和 其 他 事件 不 会 严重 阻碍 听 者 获取 所 需 的 信息 。 
然而 ， 一 个 连 凌 信号 的 调制 会 导致 一 个 连续 的 无 线 电 检 波 信号 ， 因 此 将 严重 干扰 听 者 获 
取 有 用 信息 的 能 力 。 

FCC 和 CISPR 22 传 导 发 射 限 值 以 准 峰值 (QP) 和 平均 值 (AV) 电 平 的 形式 给 出 ， 
平均 值 电 平 由 平均 值 检 波 器 检 波 得 到 。 平 均值 检 波 器 基本 上 是 一 个 1Hz 的 低 通 滤波 器 ， 
放置 在 通常 的 包 络 检 波 器 之 后 ， 它 仅 让 幅度 持续 1s 或 更 长 时 间 的 信号 通过 。 当 诸如 时 钟 
Msuni $E Sairi E 在 或 比 诸如 发 生 在 直流 电动 机 电 刷 处 的 宽带 发 射 的 电 
平 低 很 多 时 ， 在 数 子 系统 中 就 会 发 生 问 题 。 平 均值 检 波 王将 恋 除 直 访 电动 机 中 的 噪声 ， 
显示 半 在 的 窗 带 和 干扰。 当然 ， 当 逐步 碱 小 SA 的 带 实时 也 能 得 到 相同 的 结果 ， 但 这 是 一 
个 很 费时 间 的 过 程 。 


3.4 非 周期 波形 的 表示 


在 时 间 上 仅 发 生 一 次 的 单 及 冲 是 非 周期 信号 。 虽 然 人 们 的 主要 兴趣 是 周期 信号 ， 它 
代表 着 数字 系统 的 主要 辐射 问题 ， 但 确定 一 个 非 周期 信号 的 频谱 也 很 有 意 交 。 
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3.4.1 MEHER 


处 理 非 周期 性 波形 的 节 简 单方 法 就 是 考虑 一 个 周期 国 数 ， 它 在 一 个 周期 内 的 波形 和 

了 要求 的 非 周期 信号 相同 。 将 周期 在 时 间 上 无 限 延 长 ， 裔 可 以 和 将 邻近 周期 的 波形 推 问 无限 

也 处 ， 只 剩 下 所 需 的 非 周 期 函数 。 例 如 ， 考 卡 如 图 3-4 所 示 的 周期 性 方 波 脉冲 申 ， 它 的 

频谱 如 图 3-5 所 示 。 假 设 保 持 脉 训 宽 度 f 和 幅度 丰 ， 但 是 增加 了 周期 T。 前 面 已 得 到 了 复 
指数 形式 的 伍 里 时 级 数 ， 频 谱 的 包 络 (幅度 ) 为 ; 
_ ATrsin( r) 

Tr (3.63) 

增加 周期 可 以 降低 基 频 厂 = 1/T 和 谐 波 。 因 此 ， 这 些 谱 分 有 量 称 得 更 这。 包 阁 的 基本 形状 还 

RRR- E., HACR FAE (保持 为 常数 1，。 随 着 周期 无 展 增 大 ， 单 独 的 谱 分 

和 量变 成 了 光 谓 的 连续 谱 ， 其 中 谱 分 量 的 离散 性 质 请 朱 了 。 这 是 其 本 质 的 结果 :， 单 脉冲 的 

HW s db, 


这 提出 了 如 何 从 数学 上 处 理 单 脉 冲 的 情况 。 首 先 ， 在 假设 脉冲 重复 自己 得 到 一 个 周 


期 为 7 的 周期 波形 的 条 件 下 得 到 复 指数 形式 的 展开 系数 ， 然 后 在 读 结 果 中 ， 将 周期 无 限 
延长 ， 即 T 一 =， 只 剩 下 单 脉冲 。 进 行 这 些 处 理 步 具 后 就 得 到 信号 的 傅 里 叶 变 搁 门 为 ; 


S$ [x(t)| = X(jw) = [. me "di (3.64a) 
其 中 ， 
作为 应 用 ， 求 如 图 3-31a 所 示 的 单 脉 名 的 傅 里 叶 变换 。 直 接应 用 式 (3.64a) f8. 
X( jas) = [Ae dr = xe 一 起 
ü éd 


— A orient (epar? -pij 一 ar ani (3.65) 
Je i wT 


TEE HR. k 35 RAE (sinx XE LEA 7; wma, AE 
|X( ja = rien (3.662) 
X(je) = jort (3.66b) 
曲线 如 图 3-31b， 图 3-31c 所 示 。 

与 传 里 叶 级 数 类 仙 ， 可 以 观察 非 周 期 悄 号 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 把 时 间 函 数 x(1) 转 换 成 
连续 的 复 正 粥 函数 集 ， 但 它们 之 间 有 一 个 重要 区 别 : 单个 正 强 函 数 的 幅度 是 无 穷 小 的 ， 
所 以 不 能 在 单一 频率 上 讨论 问题 。 但 可 以 根据 式 (3.64b)， 在 一 些 非 零 频率 范围 dw 中 ， 
TES BE ER RCOL/21)0X G ldo, 

傅 里 时 变换 有 很 多 重要 性 质 常 常 可 以 用 来 简化 计算 。 其 中 第 一 个 便 和 复 指数 形式 的 
[8 EET SES E EB pd. do X Eoo ERO 65 0E E p E dA XQo), 3COT Lu: 
将 区 0 加 中 的 甸 替 撞 上 成 mop， 并 将 结果 除 以 周期 7 而 直接 得 到 这 种 周期 脉冲 事 的 复 指 数 形 
X, 6348 Yer india) £ d. 
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xi 
i 
T | 


(a) 
| XG) | | 


(c) 
(a) lkrb, (b) WEW: (c) 相位 讲 


Hj3-31 上 矩形 驻 冲 的 傅 里 叶 变 换 


Ca = 7. XCjnam) (3.67) 


有 很 多 不 同形 状 的 脉冲 的 傅 里 时 变换 可。 式 (3.67) 中 的 结果 允许 人 们 利用 那些 表 来 得 
到 复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 。 所 有 从 周期 图 数 和 傅 里 时 级 数 推 得 的 其 他 特 
性 一 一 线性 、 登 加 性 、 微 分 ， 时 称 、 冲 沂 函 数 一 一 都 可 以 应 用 到 人 情 里 叶 变 换 中 ， 其 中 只 
要 根据 式 (3.67) 的 离散 的 ma 代替 钙 ， 并 将 展开 系数 cn 乘 以 7 就 可 以 了 。 因 此 ， 分 段 线 


性 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 也 可 以 很 容易 得 到 。 X(1) 
复习 题 3.6 求 如 图 E3-6 所 示 脉 冲 的 傅 里 叶 变换 。 ^ T 
eu. X(ju) = jZ eiT - jZ e EIE z : 


uin 图 E3-6 
3.4.2 线性 系统 对 非 周期 信号 的 响应 
如 果 把 被 形 的 全 里 时 变换 看 作 是 将 一 个 波形 转换 成 正 疆 分量 的 连续 集 , 那 闪 很 明显 ， 
PERDRE PB, HORA bL HER EJEBJBE] A: 
F( ja) = H( ju) X( jus) (3.68) 
AE, SC dE dE P eh Fah 2 # P 2 6148 P ed ah E A 65 K a. 这 
Xo # tt n RO A345 5 h F 0) pa (A q Ra) HI 


3.5 随机 (数据) 信号 的 表示 
到 现在 为 止 ， 仪 丛 考 虑 了 确定 性 信号。 就 是 说 ， 信 和 号 随时 则 的 变化 是 事先 已 知 的 。 


www.plcworld.cn 


35 随机 (数据 ) 信号 的 表示 — 105 


随机 信号 就 是 随时 间 的 变化 特性 以 统计 方法 来 描述 的 信和 号。 数字 数据 波形 明显 是 随机 信 
号 ,否则 不 能 传送 信息 。 随 机 信号 的 例子 就 是 如 图 3-328 所 示 的 脉冲 编码 调制 的 不 归 零 
(PCM-NRZ) 波形 。PCM-NRZ 波 形 是 使 用 两 种 电 平 来 表示 两 个 二 进 制 状态 0 和 1 的 波形 。 
符号 NRZ 意 味 着 两 个 状态 之 间 转 变 时 不 要 求 信和 号 归 零 。 一 个 在 0 和 和 辣 之 间 转 换 的 滤 形 可 
以 摘 述 为 ; 

x(t) = 1Xo[1 + m] (3.69) 
其 中 ，m 人 是 随机 变量 ， 假 设 +1 在 比特 间隔 ma7T<r<tna+1)7 内 有 着 相同 的 概率 。 这 个 情 号 
站 以 对 某 些 数 宇 数 据 信 号 进行 合理 的 近似 。 

随机 函数 xf 的 自 相 关 国 数 民 (中 定 双 为 由 这 个 信号 和 它 时 移 了 ff 的 信号 的 乘积 的 期 

TI: AP 

R(T) = x(ta(t + t) (3.70) 
其 中 ， 上 面 的 横 线 表示 所 有 可 能 性 的 统计 平均 值 。 将 式 (03.69) ICA (3.70). f8 

R(t) = 1X2[E + mI] + mü + 5] = 1Xx2[1 + m) + mir + €) + minm 3- T] 
= 1X2 + mm + 0] = LXU + RO] 

Ep, AR DAEmQOTIE SHE EE. TERENE Bp CERRI GB). ERa 
部 分 利用 了 m() 的 期 望 (平均 ) [RAESEBUSESCU, DP anBl3-32bBrpngmOEP B THO: ER 
数 得 ， 


(3.71) 


Id il < T ) 
T (3.72) 


= Ü ( lz] > T) 


Kat) = ! — 


曲线 如 图 3-32b 所 示 。 
随机 信号 在 频 域 中 的 特性 可 用 信号 的 功率 谱 窗 度 来 拉 述 ，Wiener-Khinchine 理 论 提 
出 信号 的 功率 境 密 度 就 是 信号 自 相 关 国 数 的 傅 里 叶 变换 ， 


GA) = [ R.( De It dr (3.73) 


与 随机 信号 有 关 的 平均 功率 是 : 
Pw = [. GU) df (3.74) 


ns E Hua ed B M ib ERRERA (信和 号 被 加 到 电阻 上 )， 那 和 六， 上 述 平 均 功 率 就 是 
由 这 个 信号 在 1Q 电 阻 上 所 消耗 的 功率 的 期 望 值 或 平均 值 。PCM-NRZ 波 形 的 功率 窗 座 
( W/Hz.) A): 
Xi XT sin(a T) 

曲线 如 图 3-33 所 示 ， 可 观察 到 读 功 率 帘 度 谱 每 隔 T 【比特 率 ) 出 现 一 个 零点 。 如 果 PCML- 
NRZ 波 形 的 上 升 /下 降 时 间 不 等 于 零 ， 那 各 这 种 PCM-NRZ 波 形 可 以 很 好 地 用 来 表示 数字 
数据 信和 号。 数字 数据 信 号 具有 非 零 的 上 升 /下 降 时 间 ， 就 如 实际 的 数字 时 和 钟 波 形 一 样 。 
如 图 3-33 所 示 的 功率 密 座 谱 正 如 所 预期 的 ， 类 似 于 如 图 3-$b 所 示 的 方 波 的 傅 里 叶 级 数 的 
系数 幅 府 的 平方 【分别 用 名、T 代 直方 波 中 的 4、T， 再 特 结 果 平 方 就 可 以 得 到 功率 ) 。 
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虽然 不 能 导出 具有 非 零 上 升 / 下 降 时 间 的 PCM-NRZ 波 形 (可 代表 实际 的 数字 数据 信号 ) 


(a) 典型 波形 ， (b) 自 相 美 函数 mn 
图 3-32 PCM-NRZ ( 脉 避 编码 调制 非 归 零 ) 信号 的 功率 谱 窗 座 的 计算 


Cyl f) 


z 
| — Aa 


XOT sin'(m/T) 


"i 
XgT 
4 — (nfTY 


l 2 
T T T 


图 3-33 PCM-NRZ 信 号 的 功率 谱 密 讼 
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的 功率 密度 谱 ， 但 这 依然 揭示 出 从 分 析 周 期 性 时 钟 信号 得 来 的 降低 数字 数据 信号 的 发 射 | 
的 概念 ， 即 只 要 有 可 能 ， 就 要 降低 比特 的 上 升 / 下 降 时 间 。 154 


3.6 SPICE (PSPICE) 在 傅 里 叶 分 析 中 的 应 用 


SPICE 电 路 分 析 程 序 或 它 的 个 人 计算 机 版 PSPICE 是 一 种 非常 有 用 的 计算 工具 。 在 
后 面 的 章节 中 ， 读 者 特 看 到 它 在 分 析 电 路 模型 、 给 制 频率 响应 { 伯 德 图 )}、 分 析 时 域 特 
性 、 以 及 分 析 传 输 线 的 时 域 和 频 域 响应 方面 的 应 用 。 虽 然 我 们 将 对 所 有 的 情况 进行 手动 
分 析 以 加 谋 理解 ， 但 是 SPICE 还 是 一 种 非常 方便 的 分 析 工 具 ， 无 论 电 路 多 复杂 ， 都 能 商 
单 、 快 速 、 淮 确 地 获得 葵 案 。 作 者 强 列 建议 该 者 能 够 精通 并 使 用 SPICE 来 分 析 电 路 。 附 
录 D 专 门 给 出 了 SPICE (PSPICE) 简洁 而 充分 的 指南 。 读 者 能 够 通过 环球 网 下 载 获 得 
SPICE 的 免费 试用 版 本 。 本 书 提供 的 CD 包含 了 PSPICE 的 示范 版 本 。 这 些 示范 版 本 具有 
正式 版 本 的 所 有 特性 ， 且 能 够 分 析 本 书 和 其 他 电路 分 析 书 中 所 有 的 典型 电路 。 关 于 
SPICE 使 用 方面 的 完整 讨论 见 文献 [5] 。 

现在 ，SPICE 中 增加 了 很 多 额外 的 分 析 功 能 。 基 中 更 有 用 的 束 是 健 里 叶 分析 的 功能 。 
SPICE 能 够 计算 传 里 叶 系 数 (幅度 和 相位 }， 也 能 况 纵 制 (具有 .PROBE 特 征 ) "Su. [8 
里 叶 分 析 可 以 通过 在 输入 列表 中 加 入 .FOUR 命 令 来 完成 。.FOUR 命 令 只 能 同 .TRAN 分 析 
一 起 使 用 。 也 就 是 说 ， 当 进行 直流 或 交流 分 析 时 不 能 使 用 。 格 式 如 下 : 

FOUR f, [output variable(/s)] 
待 分 析 的 周期 波形 的 基 频 表示 为 : 而 = UT, Kr. TAREA. output variable(s) 
是 所 求 的 电压 或 电流 波形 ， 如 Y (2), I (R1), 
进行 瞬 态 分 析 时 ， 使 用 .TRAN 剑 令 ， 


.TRAN print step end time [no print time [step ceilingj] 
[UIC] 


SPICE EIE [B] 3 Bc f REEL Ep 3675 SCR LER BUE ET; RR. EU. print step, f$ 
fl at eT nr HK. Bitki E pR EE [E EO I/2ms. Afe REET 
PA (由 .PRINT 语 句 产生 的 输出 ) 两 种 一 次 的 输出 而 仅 想 观察 5s 一 次 的 输出 ， 因 此 可 
以 设置 Print_sfep 的 时 间 为 SM。end_nme 是 获得 解 的 最 终 时 间 ， 休 下 的 参数 是 可 选 的 。 
分 析 总 是 从 1=0 时 肇 开始。 但是， 人 们 可 能 不 希望 看 到 求解 结果 的 输出 (由 .PRINT 语 名 
产生 的 输出 )， 直到 这 去 一 段 时 间 之 后 。 如 玉 这 样 的 话 ， 可 以 在 开始 时 设 轩 
no_print_time。SPICE 和 PSPICE 具 有 一 个 非常 复杂 的 求 最 小 步 长 的 算法 ， 以 为 了 得 到 有 
效 的 解 而 和 将 微分 方程 离散 化 。 上 默认 的 最 大 步 长 是 end_timei50。 热 而 ， 存 在 一 些 情 说 ， 
为 了 增加 求解 的 精确 性 ， 人 人 们 希望 步 长 比 SPICE 选 择 的 步 长 更 小 。 当 利用 SPICE 对 传输 
线 进行 分 析 时 ， 这 种 情况 经 常会 出 现 ( 见 第 4 章 和 第 9 讨 )。step_ceiling 为 使 用 的 最 大 时 
HFE., 尽管 这 使 得 运行 时 间 更 长 , 但 在 许 名 情况 下 需要 这 样 做 以 获得 所 要 求 的 精确 座 。 
最 后 一 项 UIC 音 味 着 SPICE 和 将 用 IC=command 命 令 在 这 些 传输 线 上 规定 初始 电容 电压 和 
电感 电流 ， 在 瞬 术 分析 中 ，SPICE 将 计算 初始 条 件 。 如 果 还 要 求 一 些 其 他 的 初始 条 件 ， 
应 读 先 设 定 初 始 和 条件， 然后 在 .TRAN 语 人 铝 中 规定 LUC。， 例 如 ， 

.TRAN OLIN 20N 0 0.01N 155 


读 语 名 是 命令 SPIC 从 0 到 20ns 的 时 间 内 进行 时 域 (ES HE) 分 析 ， 每 0.1ns 打 印 输出 一 
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个 解 ， 当 1= 0 时， 开始 打印 输出 到 文件 中 ， 时 间 离 散 化 步 进 不 太 于 0.01ns。 如 果 打 印 输 
出 是 通过 .PRINT 或 .FOUR 指令 的 请 求 ， 则 当 输 人 文件 为 其 其 其 基 .IN 或 其 其 买 天.CIR. 时 ， 包 
e RAHM H OECTEREOXXXX.OUT, 

在 使 用 .FOUR 命 令 时 ， 有 一 个 重要 的 方面 需要 考虑 。 分 析 给 出 健 里 时 展开 系数 的 波 
形 部 分 ， 是 求解 时 间 为 一 个 周期 1 为 = 7 长 的 最 后 一 部 分 。 换 旬 话 说 ，SPICE 在 波形 的 
end, time —[Vf;] Elend, timezz AREER 382. EE, TE. TRANTE A rHJend timepy 
Eba 4 B]. SGRASCOTPRSUHERBORECSARNE S in*moRGCERE TM BH X. 
可 以 持续 执行 分 析 几 个 周期 以 确保 解 已 进 信 稳 态 。 例 如 ， 考 虑 一 个 周期 为 2ns 或 基 频 为 
500MHz 的 输入 信和 号。 节点 4 的 输出 电压 也 将 具有 读 周 期 性 ， 但 是 会 有 支 约 5 信 于 时 间 常 
数 的 暂 态 时 期 ， 即 Sns。 下 面 的 指令 将 用 于 获得 节点 4 的 节点 电压 的 稳 态 响应 的 傅 里 叶 系 
数 ; 


.TRAM  0.1N 20H 
POUR  500MEG Vidi 


该 指令 和 将 求解 节点 4， 在 1= 0 到 != 20ns 时 间 内 的 电压 波形 。 既 然 周期 (500MHzÉ |Ë ) 
规定 为 2ns，18~20ns 内 的 波形 部 分 将 用 于 计算 诈 形 的 傅 里 叶 系 数 。 如 果 想 求 波形 的 初始 
部 分 包括 瞬 态 部 分 的 博 里 叶 系 数 ， 应 规定 ， 

. PHAN  0.1N 2H 
上 且 只 运行 一 个 周期 。 | 

最 后 ， 由 .FOUR 语 句 生 成 波形 的 直流 成 分 和 前 9 次 谐 疲 。 后 来 的 一 些 版 本 允许 由 用 
户 规定 计算 任何 次 谐 波 。 通 常 ， 前 9 次 谐 波 已 是 问 给 出 波形 的 主要 频谱 分 量 。 这 些 候 里 
叶 展 开 系 数 的 相 角 由 .FOUR 语句 生成 ， 基 于 式 (3.19) 给 出 的 正 强 形 式 的 展开 式 ; 


x(1) = co + ) ` 21c,| sin(nant + /cn + 907) (3.19b) 
nz1 


因此 ， 在 对 手动 计算 得 到 的 系数 c, = lende 与 通过 .FOUR 语句 计算 得 到 的 结果 进行 比 
较 时 ， 必 须 络 手动 计算 结果 的 相 角 加 上 90”。 

例 3.6 求 图 3-7 所 示 的 例 3.1 中 波形 的 傅 里 叶 展 开 系 数 ， 

解 ， 编 码 电 路 图 如 图 3-34 所 示 。SPICE 程 序 如 下 ， 

ne O2 24 2 4.0001 0) 

E 1 Ë 1ES 

-TRAH 0.0001 4 

FOUR 0.25 Vill 

|, PROBE 


V. (t) IMO 


图 3-34 例 3.6，SPICE 编 程 
如 果 将 读 文 件 命 名 为 .FOUR.IN， 那 么 打印 输出 便 包 含 在 文件 FOUR.OUT 中 。 这 里 
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已 经 规定 源 电压 波形 为 分 段 线 性 (PWL) 形式 ， 且 已 知 电压 的 持续 时 间 和 电压 值 。 值 
得 注意 的 是 ， 这 里 需要 规定 波形 的 终点 ， 在 1=4s 时 ， 波 形 实际 上 kL 一 个 小 但 有 限 的 合 
矢 度 突然 从 4V 降 到 0V， 因 为 PWL 函 数 在 这 些 点 之 间 描 给 成 直线 ， 因 此 ， 不 充 许 规定 帘 
然 的 不 连续 。 情 里 叶 系 数 也 包含 在 输出 文件 .FOUR.OUT 中 。 相 和 角 的 展开 式 基 于 如 图 
(3.19b) 所 示 的 正 终 形式 ， 和 输出 为 ， 


FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V111 
DC COMPONENT = 1.49999E+00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE NOREMALIZED 
HO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 2.500E— 01 7.547E--U01 1. 000E +000 -—1.475E402 0.000E- 00 
2 5 ..000E= 01 3.181E-—01 4.218E—01 —1.800E-402 -31.247E*01 
3 7.500E— 01 2.169E—01 2.8 75E-U01 —1.6B80E402 -2.049E*01 
4 1.000E- OD 1.592E-—U1 2.109E-—01 —-1.800E-02 -3.246E-* 01 
5 1.250£-t 00 1.2B84E—01 1.701E—01 —1.727E-- 02 —2.920E-4 01 
Š 1.500E +00 1.061E—O01 1.4056E-—01 —-1.800E-4 02 —-3.245E* Ul 
7 1.750E+00 8.1338E— Oz 1.210E— 01 —1.748E- ü —2.725E-4 01 
B 4.000E-r Ü 2.95BE—02 1.054E— 01 —1.B00E+ Oz —3.24 4E * 01 
5 2,2290E- 00 7.092E—02 9.3587E— 02 —1.759E-4 02 —2.80359E-£*01 


对 于 前 7 次 谐 波 ， 上 述 结果 实质 上 与 例 3.1 中 手 算 的 结果 一 致 ， 
例 3.7 求 如 图 3-9 所 示 的 例 3.2 中 的 波形 的 傅 里 叶 展 开 系 数 ， 
B. 源 代 码 电路 图 如 图 3-35 所 示 。3SPICE 程 序 如 下 : 

133 sn 1 0 0.001 0.001 0.999 2) 
R121 
c201 


-TRAN 6.0001 10 
.FOUR Ü, 5 V(1) viz) 


. PROBE 
. END 
为 了 求 出 重复 性 的 波形 ， 规 定 了 带 有 PULSE 函 数 的 源 电 压 波形 。PULSE 阔 数 的 构成 如 
F: 
PULSE(initial level peak level delay risetime fallrime pulse width periodi 


(SPICE 使 用 的 脉冲 宽度 的 定义 见 附 录 D)。 再 次 ,虽然 理想 的 方 波 有 具有 零 上 升 和 下 降 时 
间 ， 但 还 是 不 得 不 规定 很 小 【相对 于 脉冲 周期 ) 的 上 升 和 下 降 时 间 为 0.001s。 


Vat) 


图 3-35 (5/17. SPICE 编程 


如 果 输 入 文件 命名 为 FOUR.IN， 那 么 傅 里 时 系数 包含 在 输出 文件 FOUR.OUT 中 。 
相 和 角 的 展开 式 基 于 如 图 3-19b 所 示 的 正弦 展开 形式 。 新 电压 WII) 的 展开 系数 为 : 


FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE W41) 
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DC COMPONENT = 5.000000E-01 


HARMONIC 


FREQUENCY 


5. 
1 
I 
z 
2 
3 
3 
á 
4 


(Hz) 
DOOE — 01 


.UDOE- OU 
.SDÜE 中 00 
.UODE-* O00 
.500E- 00 
.üOG0E- 00 
500E +00 
-000E +00 
.500E- 00 


输出 电压 V2) 的 展开 系数 为 ; 


FOURIER 


COMPONENT 


=) ÉB ub OY Fe o] Bg n) o£ 


.365E— 01 
-203E =10 
.122E= 01 
Ü81E—10 
.473E-—01 
.B8B2E-—10 
.D85E- 02 
.511E-10 
.074E— 02 


信号 谱 一 一 时 域 和 频 域 间 的 关系 


NORMALIZED 
COMPONENT 
.DOOE- 00 
1.131E- 08 
3.333E-— 01 
1.112E-— 09 
2.000E-—01 
1.0B81E-—09 
1 
1 
1 


j= 


L.423E— 01 
,.038E-— 09 
.lll1E-01 


FOURIER COMPONENTS ÖF TRANSIENT RESPONSE Ví2l 


DC COMPONENT = 


4.99551B-01 


PHASE 


(DEG) 


—59.007E—02 
3.85843E+00] 
-2.TÜ02bE-U01 
1.068Ed 02 


=i. 


504E-— O01 


1.151E +02 
-6.305E-01 
1.233ET02 


—B.107E-—01 


PHASE 
[DEG] 


= 1 
—& 
=j 


一 日 LI 
-1. 
.752E+01 


—B 
-1. 
=ë. 


.Z80E-T 01 
-710E +02 
„454E +01 
753E +02 


693E +01 
T66E--02 


773E-* 02 
26BE-ÜO0l 


NORMALIZED 
PHASE (DEG) 
0.000E * OD 
5.85323E+01 
-1.801E-01 
1.065E-T 02 
-3.503E-01 
1.152E-02 
=5.404E—D1 
1.234E* 02 
= 7. 406E- 01 


NORMALIZED 
PHASE (DEG) 
J. 000E+0 
=93,.811E +01 
-1.16564E+01 
=1. 024E +02 
—1.403E+01 
—1.037E-T02 
—1.462E-r01 
-1.044E-*02 
—9.' TB1E- 0l 


上 述 结果 实质 上 与 例 3.1 中 手 算 的 结果 一 致 。 由 于 全 里 叶 分 析 仅 对 稳 志 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER HÜRMALIZED 
HO [Hz) COMPONENT COMPONENT 
1 5.000E— 01 1.930E- 01 1.0D00E-c O0 
2 1.90900E+10 1.201E-10 5.224E-05 
3 1.500E-- 00 2.224E— 02 1 .152E-01 
4 2.000E4 00 6.047E-— 06 3.133E-05 
5 g 500E +00 B.175E—D43 4.235E-U0Z7 
& 3.DO0O0E--DÓ 4.043E-— ÜB 2.095E-05 
7 3,500E-- 0ü 4.190E—03 2.171E-02 
B 4.000E--O00 1.025E-—O05 1.567E-05 
a 4.50ü0g * 00 2.940£— 03 1.523E-02 
对 于 前 7 次 谐 波 ， 


有 效 ， 所 以 为 了 让 输出 电压 达到 稳 态 ， 分 析 要 执行 = 


给 出 了 源 和 输出 电压 且 清 晰 地 给 出 了 瞬 态 解 。 
例 3.8 
为 SVY， 占 空 比 为 50%， 上 升 / 下 降 时 间 为 1ms。 


解 ， 源 代码 电路 图 如 图 3-36 所 示 ，PSPICE 程 序 为 ， 


EXAMPLE 3.8 

VS 1 0 PULSE(O 5 0 iN 1H dN 10H) 
R 1 Ü l1E& 

.TRAN 0.0001N 10N 

.FOUR 100MEG VÍíl! 

.PROBE 

.END 


FOUR.OUT. 的 输出 为 ， 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1) 
DC COMPONENT =. 2.500005E- 00 


PHASE 
(DEG) 


-i.800E-* 01 


0 到 := 10s 时 间 。 图 3-9c 和 图 3-9d 


求 习题 3.1 中 梯形 波 的 仁 里 叶 展 开 系 数 ， 已 知 梯 形 波 频率 为 100MHz， 幅 座 


NORMALIZED 
PHASE ( DEG} 
0. 000E +0 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED 
NO (Hz] COMPONENT COMPONENT 
1 1.000E 4 08 3.131E-* 00 1.000E- 00 
2 2.000E- 08 1.149E- 05 3.669E- D6 
3 3.000E-- 08 9.108E— 01 2.,909E—01 
4 4.000E- 08 9.224E—06 2.346E—06 
5 5.000E+08 4.053E- 01 1.294E—01 
5 6.000E+OB 6.035E— 06 1.928E- 06 
7 7.0DD0E*0HB 1.673E-Uü01 & 343E-— 02 


2-321E +01 


—5.400£* 01 


l.624ET 01 


—9.000E-401 
-2.129E- 01 
-—1.250E (02 


7.121E+0ü1 
— 3. 6DÜE+ 01 
31.424E-T-01 
—"7,.200E- 01 
—3.2931E-4-00 
—-1.0B0Es 02 
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H B.0gO0E-4 08 2: 633E- 06 B.: 409E- 07 —5.143E--U1 —4,14A1E-401 
9 9.008E+0 3.855E—02 1.235g—02 —1.620E--02 -1.440E*02 
HTN, LDiBf£SAEGEAR B5 D.ImREIZSX—SR€. 
Vaii) 


SV 
IMA 


Ins 5ns É 7 T tis) 
图 3-36 3.8; SPICE 编程 
例 3.9 利用 SPICE 特 de 和 前 9 次 谐 波 累加 重 现 上 例 中 的 梯形 波 ， 给 出 具有 截断 频谱 


的 时 域 波形 ， 

R: 求解 思想 是 利用 SPICE 加 入 与 如 图 3-37a 所 未 谐 波 相对 应 的 正 纺 电压 。 正 续 孙 
数 规 定 为 ; 

.SIN(Vo Va [[Freq [[Td [[DE [[phase]]1]11111! 


3.131 simay ~ 180) 


ANS 
1.149 x 10-5 sin2ay 53:217). (*) 
AO 
| 
9.224 x 1075 sin(4ax + 16.24") (+ 
a 
(o 
6.035 x 1075 sin(&myr — 21.29") (+) 


| 


2.633 x 10-5 sin(8a 61.43). (7 


(o 


0.9108 sin(3ayt — 54^) 
Im£3 


0.4053 sin(Saxy — 907) 


0.1673 sim7 at — 126.0"). Í 


Vait IMO 


0.03865 sin(Bayr — 162.07) 


Vs) @ 9 


N “YTN / 
Ins sns lns t 


(a) 
3-37 (53.9 
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B Ü Mr TT 
I 
' 
1 
- - 
I 


0 VE Ea ud d = 


=. [) V+-- mm mn Ez Ea Ea usnu Eu en Ea Ea TJ sr EE re er re en ue mt CER HR ss ng < UBER CS QR IU = =——— = =s — 
05 2 ns á na &ns B ns 10ns 
OV e V(2,3) v V(45) à V(6,7) ° VB + V(10,0) x V(1) a V(11) 


时 间 


2 ns 
ov(11) eVv(t) 时 间 


(c) 


(a) PSPICESRER, (b) 表明 种 分 量 的 PSPICE 仿真 结果 ， 
(c) Arao E GUNIJPSPICECDS FEES E 


图 3-37 (4) 
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给 出 的 波形 为 ; 
phase 
xit) *Vo«Va sin(2mtmliFreg(time-Tdg): 360 1) 


因此 ， 规 定 了 一 般 的 正弦 波形 为 : 


e i time- Tel P 


x(1) = À sin(nagt + 8) 


写成 ， 


SIN(OÓ A nf ü ü &) 


SPICE 程 序 为 ; 


2 3 SINID 3.131 300MEG ü Ü -1B) 

V52 3 4 SIN(O 1.149E-5 200MEG Ü O 53.21} 
V53 4 5 SIN(O 0.9108 300MEG 0 0 -54) 

VW54 5 & SIN(O 0,9224E-6 4O0UMEG 0 0 16.24]! 
VS5 Ë 7 SIN(O 0.4053 B5ÜO0MEG Q 0 -90! 

VS6 7 B SIN(U 5.,035E-6 &00MEG 0 Ü -21.29) 
VST B8 9 SINO 0.1673 TÜüOMEG ü Ü -126) 

VSE 9 10 SINIO 2.633E-6 BÜO0MEG Ü Ü -61.43] 


SS i10 ü SINIO 0.03865 SOO0MEG Q Q -1862] 
VS 11 0 PULSE(O 5 0 IN IN šN l1ON) 
Ri 1 ü 1MEG 
RS 11 Ú IMEG 
* TRAN .01N 10N 
- PROBE 
END 


如 图 3-37b 所 示 为 各 次 谐 波 以 及 它们 在 时 间 上 合成 的 时 域 波形 。 图 3-37c 将 原 波 形 与 通过 
特 直 流 项 与 前 9 次 谐 波 相 累 加 而 生成 的 波形 进行 了 比较 。 重 现 性 相当 好 。 由 于 波形 的 带 
宽 为 BW = 17,=1GHz， 所 以 这 也 是 期 望 得 到 的 结果 。 图 3-37c 应 与 图 3-24a 进 行 比较 ， 
图 3-24a 是 利用 MATLAB 和 手 算 的 谐 波 值 构造 的 。 

例 3.10 ”对 于 梯形 {时 钟 ) 波 ， 为 了 简化 结果 ,以 有 助 于 频谱 分 析 ， 假 设 坟 (3.461 
给 出 的 精确 结果 中 ， 脉 冲 的 上 升 和 下 降 时 间 是 相等 的 ， 从 而 导致 式 (3.48) 的 结果 。 为 
了 评估 这 一 假设 ， 对 一 5SV、50MHz，、 具 有 50% 占 至 比 的 梯形 波 在 其 上 升 /下 降 时 间 相 等 
和 不 相等 两 种 情况 下 的 前 9 次 谐 玻 进行 了 比较 : (1) r= t—5ns, (2) tz, —6nsfilr,— 
Snsy (3) t=7ns 和 = 5ns, 

解 ， 对 第 一 种 情况 当 T,= = 5ns 时 ，PSPICE 程 序 为 ; 


EXAMPLE 3.10111] 

v5 1 0 PHLÍ(O ü 5N 5 10H 5 15M 0 20H Dü) 
R 1 Ú IMEG 

.TRAN 0.01N 208 ú Q0.01N 

FOUR 50MEG VI1] 

. PROBE 

. END 


其 前 9 项 展开 系数 为 : 
FOURIER COMPONENTS OP TRANSIENT RESPONSE Vill 
DC COMPONENT = 2.500000E-*00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALI'ELD PHASE HORMALTZED 
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114 &3* dE W———H 348429 318] 0 X X 

NO (Hz) COMPONENT COMPONENT [DEG) PHASE (DEG] 
1 5.000E-F 07 2.865E + 00 1.0009E+ DQ 一 由 .500E+ Ó] 0.000E+ 00 
z 1.000E--08 5, 594E— 10 1.952E—10 2,334E-- 01 5.834E-F O1 
3 1.500E-- 08 3,184E—U01 1.111E-01 —1.350E-- 02 -—-59.000E-D 
4 2.000E-* OB 5,550E-— 10 1.9437E—10 —1.662E-4-02 —1.212E-r402 
5 2.500E- 08 l.146E-01 4.000E-—02 —4.500E- 01 B.l1B5E-2O08 
5 3,000E-- 08 1.191E-09 4.154E- 10 5.100E +01 1.360E- 02 
T 3. 500E +08 5., 849E = 02 £.U041E-—04Z —1.350E-4- 02 —9.000E--01 
B 4.00084 0B B.294E— 10 2.894E— 10 2.413E-4*01 6,913E-c 01 
J 4.500E +08 3.538E— 02 1.235E—02 = į. 500E + Ü1 1. 004E- 07 


这 些 结果 与 利用 式 【3.48) 手 算 得 到 的 结果 一 致 。 
对 第 二 种 情况 ， 即 当 志 = fns 和 = 5ns 了 时 【 且 在 10ns 的 周期 中 间 仍 然 保 留 脉冲 的 突 


其 PSPICE 程 序 为 ; 


EXAMPLE 3.1D(2! 


V5 1 
F 1 0 IMEG 


.TRAN OO.01N züN Ú 0,.01N 


OQ PHL(O 0 6N 5 108 5 15N 0 20N 0) 


.FOUR 50MEG Vil] 
. PROBE 
, END 
L165| 其 前 9 项 展开 系数 为 ; 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE Ví1)j 
DC COMPONENT = 2.375000E£ 200 
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE HORMALIZED 
HO [Hz) COMPONENT COMPONENT IDEG) PHASE [DEG] 
1 5 .ü000E- 07 2.790E- 00 1.000E-00 -4.93595E+01 0.000E- 00 
2 1.00ü0E-«* 08 1.759E-— 01 5.305E— 02 1.34858E+02 1.842E--02 
3 1.500£-- 08 2.125E-01 7.515E-— 02 -1.421E4- 02 —5,.2732E-—01 
á 2.000E+08 6.204E— 02 2.223E- 02 -3.600E- 01 1.339E-4 01 
5 2.500E--D8 1.154E-01 4.137E— 02  -5.944E-^D1 —-2.005E-0D1 
5 3.000E-*D8 4,587TE— 02 1.644E— n2 1.191E-ü0Z2 1.6585E-02 
7 1.500E 408 2.519E-—02 9.385E—203 —-1.138E-«02 =. 436E +Ü] 
a d. 000E +0 2.510E = 02 B.993E—-O03 =7,200E+01 -2.2618 +01 
g 4.500E-- OB 2.62B8E-D2 8.419E—-03  -—8B.433E-01 —3.494E +01 
这 些 结果 与 利用 式 (3.46) 手 算 的 结果 一 致 【必须 将 式 (3.46) 的 计算 结果 加 悦 以 得 到 
单 边 展开 式 )。 
对 于 第 三 种 情况 ， 即 当 7T.= 7ns 和 T= Sns 时 【 且 在 10ns 的 周期 中 间 仍 然 保 留 着 脉冲 


的 突变 )， 其 PSPICE 程 序 为 ; 


EXAMPLE 3.101[3] 


VS 1 0 PWL(Ü ü 7N 5 LIUM 5 15H O 20N Q) 


R 10 1MEG 


-TRAN 0G.01N 20N 0 0,.,01N 


-FOUR 50MEG 
, PROBE 
. END 


V (1) 


其 前 9 项 展开 系数 为 ; 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE Vill 
DC COMPONENT = 2.250000E-00 


HARMONIC 


FREQUENCY 


FOURIER 


NORMALIZED 


PHASE 


NORMALIZED 
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à 题 115 
NO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG] PHASE (DEG) 
1 5S. 000E +07 2. SENE +00 1. 0E + üü —5h,i52bEb-c01 D.ODOE-FÜOD 
2 1.000E * 08 3.200E—01 1.190E- 01 1.225E-4 02 1.761E--02 
3 1.500E-4- 08 1.459E-—-01 5.424E — 02 —1.270E 02 —1.345E* 01 
4 2. ü00E+08 8.604E—02 3.199E- 02 -1.200E-01 —1.B4BE+01 
5 2.500E--0B 7.044E- 02 2.6189E— 02 —-B.054E- 01 —-3.702E4 01 
6 3.000E- 08 5.377E— 02 1.998E-02 7.730E- 01 1.30BE- 02 
7 3.500E * 08 5 2058-02 1.935E-02 -1.08680E+02 -5.451E-ü1 
a 4.000E- 08 1.328E- 02 4.944E—D3 —1.440E-4-02 —9.048E- 01 
q d.5008 +08 2.553E— 02 9.494E—03 -3.936E-01 1.416E-01 


这 些 结果 也 与 利用 式 (3.46) 手 算 的 结果 一 致 【必须 将 式 (3.46) 的 计算 结 来 加 倍 
以 得 到 单 边 展 开 式 ] 。 可 以 观察 到 ， 仅 当 占 空 比 为 30 名 ， 且 上 升 / 下 降 时 间 相 等 时 ， 其 
偶 次 谐 波 为 零 。 奇 次 谐 波 幅度 在 (1) 和 (2) 两 种 情况 下 的 比 为 n=1，1.027; n=3. 
1.498, n=5. 0.993, n-7, 2.233U1En=9. 1.346, 3in—1, 3, 5. 9, Eeh, mi 
340p = 7H, Egk., ikiEUEBJARHEGE (1) 和 (3) 两 种 情况 下 的 比值 为 ns = 1.、 
1.066, n=3. 2.182, n=5. 1.627, n=7. 1.124 Rn —9, 1.386, 34n— 1, 5. 7. 9 


时 ， 比 值 较 小 ， 当 n=3 有 时， 比值 较 大 。 
习题 


3.1 周期 信和 号 


3.1.1. 计算 如 图 P3.1.1 所 示 波 形 的 周期 和 基 频 ， 另 外 计算 平均 值 和 系数 co。[ (a) T-4ns, 
厂 =250MHz，co=1 (b) 7T=3hs， 万 =333.3KHz，co=2 (c) T=5us, f,-200kHz, c,22.5, 
(d) T23ns, f,2333.3MHz, c;=66.7] 

3.1.2 #nBJP3.1.25F FB HHI 48 — F RENE EEIESA TRE. EA: x(O=Asin(2muT) 
(0sre T/2), ix REA e P Hue (I 5) d Susa HUE, IE nte E6363 P BEBE, iE 
波形 的 (Rum) 傅 里 叶 展 开 式 ， 


_ 24 
[= 元 - 4n?) 
2A 4A 4 4A Br 4A Hu 
xi) - 7 - 25 e ( 77 - assem (or) - sem m) -| 
3.1.3 求 如 图 P3.1.3 所 示 波 形 的 (iiu) fe BRESREREIRSJTE K. 


À 2A 
[= 和 = n = 奇数 


x02 -$E costa) 一 s cos(3uni) — 中 
3.1.4. 求 如 图 P3.1.4 所 示 波 形 的 ( 单 边 ) 傅 里 叶 级 数 展开 式 .。 


Ë = Ü, c, = m :nx 90” 正三 奇数 


. BÀ i RA ge 
x(r) = — costos — 90) + py cus (Suit + 90°) 
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信号 谱 一 一 时 域 和 频 域 间 的 关系 


P3.1.4 


Mgr i r dm-kxA wd pipi m 


f mE. 
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3.1.5 3k án BEP3.1.5 Boi EA (Huh) MEHRERE. 


| 0e, mn 248 I2... Ca m — f n 1,35 " 
c, — /90° n= 2, 6, 10,..., x(t) = Š costagt — 90°) 
+$ cos(2upr + 90) + cos(damr — 90) | 
3.1.6 求 如 图 P3.1.6 所 示 波 形 的 { 单 边 ) 傅 里 叶 级 数 展开 式 ， 
o=}. = Za. a(r) = 2 + 3 cos(un! + 90°) 


5 n 5 p 
T> cos(2upr + 90^) 十 Ep + 90 s] 


图 P3.1.5 


3.1.7. zm E P3.1.7 Bro IEEE 08. HB HERE E JF E 


A 
EY — 90". xt) = $ +“ cos (uy 一 90^) 


2 Zn 


A A P ] 
T+ += 709009 - 90) Ar o - €) +] 


31.8 求 如 图 P3.1.8 所 示 波 形 的 复 指数 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 。 


Ar . À k. sin(n xr/T) 
— — — umo] = 一 一 PANT 一 
Ë "s PI [ j nar T | 


B] P3.1.7 图 P31.8 
31.9 sküpnPHP3.L9 Bro IRE BS TRE EE BL nš SERRE EL 
At g _.: À | ja imoir Ssin(nsu/T) 
[ag -gjeni [enm mtem] 
3.1.10. 求 如 图 P3.1.10 所 示 波 形 的 复 指数 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 ，。 


117 
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118 — K3* 信号 讲 一 时 域 和 频 域 间 的 关系 


= A = -iT = _ A -aT ] 
[o ar [i i le = (eT F jm) [i _ ]| 


此 波形 经 常 在 直流 电机 电 刷 击 穿 时 可 观 赛 到 ， 


171 图 P3.1.9 E P3110 


32 SEE SIEENInWIE 


3.2.1 如 图 P3.2.1 所 示 ， 一 个 10MHz 时 钟 振 访 器 与 一 个 门 电路 相连 。 式 中 振荡 器 的 输出 
波形 的 幅 讼 从 0 变化 到 3V。= =20ns， 占 空 比 为 50%。 求 门 电路 终端 第 11 次 谐 法 的 电 平 。 
(分 别 来 用 精确 的 频 谐 和 频谱 揪 值 来 得 到 上 述 结果 ) [精确 解 73.95dBhV， 插 值 法 78.56dBpV]， 
使 用 SPICE 来 验证 [4.981mw 或 者 73.95dBhV] 


图 P322 


3.2.3 频率 为 m=10radis 的 周期 波 输 人 如 图 P3.2.3 所 示 的 电路 ， 求 第 50 次 谐 波 电 平 ， 
172| [83.009dBhV] 
3.2.4 一 个 5VY，10MHz 的 时 钟 振 茵 器 产生 的 上 升 /下 降 时 间 为 5ns， 占 空 比 为 50% 的 时 钟 
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脉冲 局 给 一 个 门 电路 ， 如 图 P3.2.4 所 示 。 在 门 电 路 的 和 输入 端 接 一 个 电容 。 求 可 使 第 5 次 谐 波 电 
平 降低 20dB 的 读 电 容 值 。[63.34pF] 
Ia 


3.2.5 一 个 具有 109 内 阻 的 10MHz 时 钟 振荡 器 ， 它 的 开路 波形 是 50% 占 空 比 ， 上 升 / 下 降 
时 间 为 2ns 的 梯形 脉冲 申 。 在 时 钟 振荡 器 的 输出 端 接 人 一 个 电容 器 (理想 电容 器 ) 可 以 使 第 5 
次 谐 波 的 输出 电压 下 降 10dB ， 求 此 电容 器 的 值 。[955pF] 如 果 开 路 电压 从 0 变 到 5V， 估 算 第 5 
次 谐 波 电 平 。[105.93dBhV] 

32.6 如 图 P3.2.6 所 示 ， 方 波 电流 源 与 有 关 电 路 相连 。 求 用 i) = Era I sinaat 十 如) 的 形 
Gn, [5225,14 =05, 8 = —8096' 1-0, 1—00562, 8,= —8696', I, 0, 1 — 0.0203, 
&= —88.17,1,—0, 10.0103, 8, —2—887'] 

* : ico 


5 A FO 2H 


is 25 js t 
图 P326 


3.2.7 一 个 SMHz，5Y， 占 空 比 30%，T.= = 15ns 的 梯形 波 具 有 加 图 P3.2;7 所 示 的 频谱 
AX. kA, fA. [A -129.54dBuV, f -5.305MHz, f-21221MHzpkA db, X630k, 5 
E. ETUCRESEOUHERSEBUSLDE, SHARRA. [(128.14dBpV(129.54), 123.28dBu V 
(124.04), (109, 58d4BpV(120.51), 112.07d4Bp V(118.02), 113.97dBp V(114.65)] 

32.8 证 明 : 当 占 室 比 在 0 到 100% 之 间 变 化 时 ， 图 3-25 所 示 的 0dB/10 倍 频 与 -20dB/710 倍 
频 的 断 点 1 总 是 在 -20dB/10 信 频 与 一 40dB/710 倍 频 的 断 点 LT 之 前 。 

329 对 于 如 图 3-26a 所 示 的 振 答 波形 ， 求 在 振 铃 频率 上 由 方 波 上 的 振 稚 所 导致 的 频谱 
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.120 弟 3 章 信子 丧 一 时 城 和 频 城 间 的 关系 _ 


的 增加 (dB), a—5x105, f=30MHz, K-0.5, V,=5, [9.2dB] 


3.3 频谱 分 析 仪 


3.3.1 ， 求 如 表 3-3 所 未 的 电 平 ， 访 电 平 给 出 了 当 两 个 电 平 不 同 的 信号 落 人 频谱 分 析 仅 的 
带宽 中 时 ， 频 谱 分 析 伍 显示 的 频谱 电 平 的 增加 。 


3.4 非 周 期 波形 的 表示 


3.4.1 表示 核 爆炸 引起 的 电磁 脉冲 (EMP) 常用 的 时 域 波 形 是 双 指 数 脉 冲 ， 即 


LL] mp 
xn = 3 Ë e”) 


求 访 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 。 


| 
um 
3.4.2. 3.1.98 *R — 1- AAA TEE Br Eg b F0 Bc op B2 Hi ep hs 
k „i |e je Sinf A| 
]@ laur 
3.5 随机 (数据 ) 信号 的 表示 


3.5.1] “人 备 机 电波 ”是 这 样 一 种 销 数 ， 即 假设 在 任意 时 记 出 现 0 或 1 的 概率 是 相等 的 ， 
并 且 从 一 个 值 变 为 男 一 个 是 随机 的 。 在 时 间 间 隔 T 内 发 生 rn 次 转换 的 概率 由 泊 松 分 布 给 出 ; 
Pin T) = (aTY'e ^". 其 中 为 单位 时 间 内 的 平均 转换 次 数 ， 求 出 并 画 出 自 相 闫 函数， 
[ROOD = i + e id] ， 求 出 间 画 出 读 波 形 的 功率 讲 窗 库 ， 
| ü 
jon - 1| 80 a] 
3.6 SPICE (PSPICE) 在 傅 里 叶 分 析 中 的 应 用 
3.6.1 用 PSPICE 中 的 .FOUR 函 数 验 证 题 3.1.3 所 得 到 的 展开 式 系 数 ，。 
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3.622 用 PSPICE 中 的 .FOUR 朱 数 验 证 是 3.1.4 所 得 到 的 展开 式 系 数 ， 
3.6.3 用 PSPICE 中 的 .FOUR 国 数 验 证 题 3.1.5 所 得 到 的 展开 式 系 数 。 
3.6.4 用 PSPICE 中 的 .FOUR 函 数 验 证 题 3.1.6 所 得 到 的 展开 式 系 数 ， 
36.5 用 PSPICE 中 的 .FOUR 函 数 验 证 题 3.1.7 所 得 到 的 展开 式 系 数 ， 
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第 4 章 “传输线 和 信号 完整 性 


通过 一 对 平行 导体 在 两 点 之 问 传 输 数 宇和 模拟 信 号， 这 平行 导体 就 称 汶 传输线。 导 
体 可 以 是 横 截面 为 图 形 和 圆柱 形 的 导体 。 一 些 常 见 的 导线 型 传输 线 如 图 4-1 所 示 。 图 4-1a 
所 示 是 双 线 传输 线 。 源 (数字 逻辑 门 、 探 头 、 发 射 器 ) 由 开路 电压 Ws( 匀 和 源 电 阻 R: 构 成 
的 盐 维 南 等 效 电路 表示 。 代 表 输 和 入， 也 可 能 由 一 有 逻辑 门 的 负载 用 电阻 忆 表示。 开始 研究 
的 源 和 负载 都 是 纯 阻 性 的 ， 后 来 扩展 到 动态 终端 ， 如 电感 、 电 容 和 非 线 性 终端 。 如 图 4- 
lb 所 示 为 一 要 放置 在 “接地 平 甸 ”上 的 导线 ,信和 号 电流 从 地 平面 返回 。 如 图 4-1c 所 示 同 
轴 电 费 是 传输 线 的 第 三 小 彰 见 例子 。 妨 的 说 来 ， 回 形 一 圆柱 形 屏 茧 层 包 围 位 于 屏蔽 明 轴 
线 上 的 内 导体 ， 这 样 ， 情 号 电 访 从 屏 茧 层 的 内 表面 返回 【理想 1)，。 同 轴 电 缴 传 输 线 内 部 
充满 了 诸如 特 弗 伦 的 浊 质 ， 存 在 的 基本 问题 是 求解 导体 上 的 电流 Jz, 站 和 两 个 导体 之 间 
的 电压 Wiz, 1) 。 导 体 经 常平 行 于 直角 举 标 系 的 : 轴 放 置 。 传 输 线 的 电流 和 电压 既 依 瑚 于 

时 间 #， 也 依赖 于 沿线 位 置 z。 


(c) 
(a) 双 线 传输 线 ， (b) 无 限 大 接地 平面 上 的 单 根 导线 ， (c) 同 轴 电 和 


图 4-1 典型 的 导线 型 传输 线 举例 
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图 4-2 给 出 了 由 矩形 截面 导体 构成 的 一 些 典 型 的 传输 线 。 印 制 电路 板 (PCB) 表面 
和 里 面具 有 的 矩形 截面 导线 通常 被 称 为 连接 盘 ， 位 于 PCB 基 板 的 凹 梢 中 ， 以 使 其 稳定 。 
图 4-2a 所 示 为 通常 所 指 的 微 带 线 ， 代 表 了 PCB 内 部 的 内 层面 。 如 图 4-2b 所 示 的 结构 为 党 
见 的 微 带 线 ， 典 型 的 是 具有 内 层面 的 PCB 外 表面 上 的 连接 盘 。 如 图 4-2c 所 示 为 没有 内 是 
面 的 “ 单 面 ” 或 “ 双 面 ” PCB, | 


(a) 连接 盘 (ARH) , (b) 微 带 线 {内 层 板 的 外 表面 连接 盘 ) ， 
(c) PCB 【无 内 层 板 的 电路 板 上 的 连接 盘 ) 


图 4-2 典型 印 制 电路 板 (PCB) 结构 的 举例 说 明 


在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 这 种 连接 导线 是 无 关 紧 要 的 。 也 就 是 ， 传 输 线 输 人 端的 电 
压 和 电流 与 输出 端的 电压 和 电流 几乎 是 相同 的 。 今 天 这 种 情况 不 再 存在 。 时 钟 和 数据 速 
率 的 不 断 提 高 ， 看 上 去 好 像 还 设 有 止境 ， 所 以 这 些 “ 互 连 导线 将 极 太 地 影响 信号 传输 
而 不 能 被 忽视 。 什 么 时 候 传 输 线 的 连接 导线 设 有 问题 呢 ? 这 一 章 就 是 要 致力 于 得 到 这 个 
问题 的 答案 。 此 外 ， 还 要 研究 消除 导线 对 信号 传输 质量 的 影 啊 的 方法 。 所 有 这 些 都 赂 于 
信号 完整 性 的 范畴 。 信 号 完整 性 就 是 保证 传输 线 输入 端 和 输出 端的 信号 波形 相同 或 近 伺 
相同 。 传 输 线 使 信号 从 一 端 传输 到 男 一 端 。 其 中 至 关 重 要 的 是 信号 不 被 传输 线 所 恶化 ， 
这 就 祷 及 系统 及 其 与 自身 的 电磁 兼容 性 的 第 三 个 方面 。 

传输 线 的 另 一 个 重要 影 啊 是 造成 信号 从 一 痢 传 输 到 另 一 端的 时 鞍 。 估 人们 发 现 传 输 线 
具有 侍 播 回 度 v， 它 表示 信号 从 传输 线 的 一 端 传输 到 男 一 端的 速 度 。 电 访 和 电压 通过 传 
输 线 所 需要 的 时 间 由 时 延 给 出 ， 传 输 线 的 总 长 认为 !， 179 
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Tp = = (4.1) 

对 于 如 图 4-1a 所 示 的 平行 线 传输 线 和 如 图 4-2b 所 示 的 接地 平面 上 的 单 根 导线 ， 假 设 
导线 周围 为 自由 空间 。!( 实 际 导 线 周 围 具 有 介质 绝缘 县 ， 但 这 里 忽略 这 一 点 ) 因此 ， 洛 
传输 线 传 播 的 电压 和 电流 的 传播 速度 为 mw= 1/ jo50 = 3 x 10 m/s 。 所 以 ， 自 由 空间 
(基本 上 指 空气 ) 中 的 时 延 为 3.33ns/m 或 33.3ps/cm 或 85ps/in 或 1ns/ft。 对 于 和 如 图 4-1c 所 示 
的 同 轴 电缆 ， 内 部 填充 电介质 ， 所 以 传播 速 讼 相对 二 自由 空间 中 的 速 魔 隆 低 为 | 
y = l/ mm = Voy Er 可 以 发 现 电 介质 是 非 铁 磁性 的 ， 所 LH,= 0, WER 
$t (g. =2.1) 的 同 轴 电缆 的 传输 速度 为 v=2.07 x LO0* m/s, ALLAT 3E 394. 8ns/m se 
48.3ps/cm 或 122.7ps/in 或 1.47ns/ft。 在 如 图 4-2a 所 示 的 连接 盘 情 况 下 ， 用 于 构成 PCB 的 玻 
璃 环 氛 树脂 (FR-4) He, —4.7, PELE SUE 7.2ns/m, 72.3ps/cm, 183.6ps/ing2.2 ns/ft, 
在 如 图 4-2b 所 示 的 微 带 线 和 如 图 4-2¢ 所 示 的 PCB 的 情况 下 ， 由 于 围绕 连 楼 盘 的 电场 部 分 
位 于 空气 中 ， 部 分 位 于 电介质 中 ， 所 以 传播 速度 的 计算 很 复杂 。 通 过 计算 空气 的 相对 介 
tB W gz e, = 1 和 玻璃 环 气 树脂 的 介 电 常数 扣 =4.7 的 平均 值 避 = 人 1+4.7N2 一 2.85 来 求 得 有 效 
介 电 常数 ， 就 可 以 估算 出 传播 速度 。( 这 将 在 后 面 求解 精确 有 效 的 介 电 各 数 时 作 进 一 步 的 
详细 讨论 ) 所 以 在 这 些 结构 中 的 传播 速度 近 伺 为 v=vo /VE = 1777 x 105 m/s 。 因 此 ， 
在 这 些 结构 中 的 时 延 为 5.6 ns/m，56.3psfcm，143psyin 或 1.7nsfft。 除 非 现 在 时 钟 的 上 升 / 
下 降 时 间 达 到 皮 种 数量 级 (1ns= 1 000ps~500ps 或 者 更 低 )， 否 则 ， 这 些 时 延 看 上 去 是 
设 有 影响 的 ， 例 如 : 一 条 6in 长 的 连接 盘 会 使 总 的 时 延 达到 1.1ns。 在 20 世 纪 串 年 代 中 期 
左右 ， 唯 一 有 影响 的 时 延 是 信号 通过 门 电 路 时 的 时 延 ， 由 于 相互 连接 产生 的 时 延 没 有 什 
乞 影 响 。 但 是 现在 和 将 来 互 连 线 的 时 延 都 必须 要 考虑 。 

由 互 连 线 产 生 的 另 一 个 问题 是 反射 。 传 输 线 的 第 二 个 特性 参数 是 它 的 特性 阻抗 zc。 
对 一 根 典 型 的 同 轴 电 总 RG58U， 它 的 特性 阻抗 为 50Q2。 正 如 第 1 章 所 讨论 的 ， 如 果 RRi = 
Ro MWA., FARAR ERS., mak, ERE, RA Re A 
AA 2 d t dic hua cA Il ege, APAE ER ERUR 3TEBLS EERS 
SCSEPEBREIR RUE E[N XE. EARE AAEH HAERA ERIRE. 


4.4 传输 线 方程 


考虑 如 图 4-3 所 示 常 用 的 双 导 线 传输 线 ， 其 中 导线 与 z 轴 平行 放置 。 如 图 4-3a 所 示 ， 
如 果 在 两 根 导线 之 间 加 上 电压 Y， 那 各 导线 上 就 会 存储 电荷 ， 从 而 产生 电场 Er, [UT 
横 截面 内 或 号 面 内 。 由 于 驱 导 线 使 电荷 分 离 ， 所 以 这 意味 着 传输 线 具 有 每 单位 长 座 的 电 
容 为 cCFim。 现 在 假设 有 电流 / 沿 上 面 的 导线 向 右 流动 ， 从 下 面 的 导线 “返回 "， 如 图 4-3b 
所 示 。 这 个 电流 也 会 产生 位 于 构 截 面 或 她 面 内 的 磁场 Hr 。 读 磁场 通过 两 导线 之 间 的 环 
路 ， 意 昧 着 传输 线 每 单位 长 诬 的 电感 为 HHm。 这 意味 着 传输 线 可 以 用 由 电感 和 电容 所 
构成 的 分 布 参 数 电 路 来 建 模 ， 如 图 4-3c 所 示 。 注 意 长 度 为 Az 的 传输 线 的 总 电感 和 电容 等 
于 单位 长 度 的 电感 电容 乘 以 这 部 分 的 长 度 ， 为 屿 z 和 caAz。 

传输 线 除 了 电感 和 电容 外 还 有 损耗 。 导 线 具 有 有 限 的 非 零 电 阻 ， 导 线 周 围 的 褒 质 有 
损耗 。 通 常 ， 这 些 代 表 了 二 次 萄 应 ， 可 以 忽略 和 不计 。 当 频率 达到 GHz 范围 时 ， 导 线 的 阻 
抗 由 于 集 肤 效应 而 显得 十 分 重要 。 我 们 将 在 4.5 节 讨论 损耗 的 影响 。 
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传输 线 可 以 被 看 成 这 样 的 等 效 电路 是 很 重要 的 一 点 。 和 如 朵 脉冲 加 在 传输 线 的 诺 端 ， 
那么 它 就 会 给 第 一 个 电容 充电 井 在 第 一 个 电感 处 储存 能 量 。 当 脉冲 移动 到 导线 的 右 端 时 ， 
它 加 会 通过 第 一 个 电容 放电 并 在 第 一 个 电感 处 释放 能 量 ， 然 后 给 下 一 个 电容 充电 ， 在 下 
一 个 电感 中 储存 能 量 , 此 类 推 。 因 此 电压 和 电流 被 (和 与 它们 有 关 的 横向 电场 和 磁场 ) 
将 以 速度 vi 着 传输 线 传播 。 由 于 需要 花费 一 定 的 时 间 情 存 和 释放 这 些 元 件 中 的 能 量 ， 
所 以 该 在 传输 线 中 传播 也 会 宵 耗 有 限 的 、 非 零 的 时 间 ， 这 就 会 导致 时 延 ， 总 长 为 图 的 


导线 的 时 延 为 Tp= Se lv, 
TB ww W MW 
x s= l 


(b) (c) 


f (a) 由 导线 之 间 的 电压 产生 电场 ， (b) 由 导线 申 的 电流 产生 磁场 ， 
(c) 用 单位 长 度 电 感 !/ 和 单位 长 度 电 容 c 组 成 的 分 布 参 数 电 路 模型 代 赫 传输 线 
图 4-3 双 导 线 传输 线 模型 
考虑 如 图 4-4 所 示 的 长 诬 为 &z 的 传输 线 ， 传 输 线 上 le. y. JAZ An, D) 
的 电压 和 电流 是 时 间 ! 和 和 位置 z 的 函数 。 沿 外 部 环 路 写 出 | I 


JA E K dar E ft 2: lbi: —— 


V(z+ Az.) — Víz, r) = -ra D — 
A TRERNMÉBERLLAz, Hearcom R, $8 — z 
etano Yen | -¥en 图 4-4 单位 长 度 传输 线 的 
"e 等 将 电路 
得 到 第 一 个 传输 线 方程 ; 
üV (z, t) al(z, t) 
— = =j 一 (4.2a) 
业 亿 地， 在 电容 的 上 节 避 处 写 出 基 尔 年 去 电流 定律 ， 为 ， 
Ft + ñz, ) — Fm c ALD CEA 
方程 两 边 都 除 以 4Az， 并 令 4z 一 0 取 极 限 ， 得 
l(z + åz, 1) — Hz, n| 2 az, t) 
åz lim Ar— 0 dz 
得 到 第 二 个 传输 线 方程 : 
Aliz, t) "M aVíz, t) (4 2b) 


az ar 
方程 (4.2a) 和 (4.2b) RARR 2 AE, aD | KP T b EEANN, CRES 
AVAL SEDHGXPRITHISEREZUBR, Din, A (42a) 对 z 取 微分 ， 得 


n3 
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Pred — IG D 


âr? ET 

将 式 (42b) 对 1 取 微 分 ， 得 

Fh) Vn) 

(à oo — dw — 
WW ATERRAR — tHE, RAZARA pE: 

d 0 j 26: t) (4.3a) 
特 式 (42b) 对 z 取 微分 ， 特 式 (42a) 对 上 取 徽 分 ， 得 到 第 二 个 非 耘 各 方程 ， 

a D le Ei t) (4.3b) 


在 4.2 中 将 讨论 典型 传输 线 的 重要 的 单位 长 度 电 容 和 电感 参数 ， 并 针对 不 同 的 源 
和 不 同 的 负载 求解 上 面 的 传输 线 方 程 。 


4.2 单位 长 度 的 电 和 参数 


上 面 所 述 的 传输 线 方程 中 包含 单位 长 讼 的 电容 c(Fim) 和 电感 Him) 套 数 。 有 关 传 输 
线 的 所 有 结构 信息 ， 如 导线 的 类 型 、 导 线 半径 和 区 分 一 条 导线 和 另 一 条 导线 的 导线 间隔 
都 包 舍 在 这 两 个 参数 中 了 。 因 此 ， 如 果 想 求解 一 个 具体 问题 ， 就 必须 能 计算 出 具体 传输 
线 的 c 和 1/。 | 

传输 线 中 的 传播 模式 为 机 电 碰 波 (TEM) 模式 ， 所 以 横向 的 电场 和 磁场 沿 z 轴 方向 
传播 ， 如 果 在 槛 截面 内 写 出 法 拉 第 定律 【 见 附录 B)， 则 有 


2 d a S 
k. Er + dl = -| (4.4) 


其 中 ，3$ 为 位 于 横 截 面 内 或 zy 面 肉 的 【 平 请 ) 表面 ，C,, 为 包围 读 表 面 的 闭 学 曲线， 也 
位 于 横向 的 内 。 方 程 右边 等 于 等 是 因为 场 为 TEM 波 ， 也 就 是 役 有 :方向 或 轴 向 的 分 量 ， 
E.=H.=0, 但 这 类 似 于 稻 电 场 或 直流 场 的 情况 CRLPRESEBRIB.7 3). 

因此 ， 尽 管 场 是 随时 间 变 化 的 ， 我们 仍 可 以 唯一 定 半 两 导线 之 间 的 电压 。 这 意味 着 
可 以 利用 直流 场 的 计算 方法 来 计算 每 单位 长 度 的 电容 c， 即 使 场 是 随时 间 而 变化 的 。 对 
于 如 图 #4-1 和 4-2 所 示 的 一 去 并 结构 ， 有 很 多 静 志 场 的 计算 程序 ， 可 以 通过 求解 拉 普 拉 斯 
方程 来 得 到 c。 虽 然 也 可 以 通过 精确 会 起来 求 得 如 图 4-1 所 示 的 线性 传输 线 的 电容 ec， 但 
无 法 用 同样 的 方法 来 求解 如 图 4-2 所 示 的 矩形 横 截 面 (尽管 有 近似 公式 )。 因 此 ， 这 些 数 
值 计算 软件 包 主 要 用 来 计算 是 形 横 截 面 导线 的 电容 c。 类 似 地 ， 写 出 模 截 面 上 安培 定律 : 


= — d =i — 
Ard tes[ hem or (4.5) 


Rh, 8,052) br T OE PA xy PLI OER) 表面 ，C,, 为 包围 这 个 表面 的 闭合 曲线 ， 
也 在 横向 的 切面 内 。 方 程 右边 为 两 个 电 该 之 和 ， 传 导电 流 / 和 由 z 方 向 电场 产生 的 位 移 电 
流 。 但 是 ， 由 于 场 为 TEM 结 构 ， 所 以 穿 过 封闭 曲线 和 表面 的 位 称 电 流 为 零 ， 也 就 是 沪 
有 :z 方 向 或 轴 问 的 分 量 , E. = H.=0. 这 类 次 于 静电 场 或 直流 场 的 情况 ( 见 附录 了 的 B.7 节 ) 。 
尽管 场 是 随时 间 变 化 的 ， 仍 可 以 唯一 地 定妆 在 每 条 导线 上 济 动 的 电流 。 这 意味 着 可 以 利 
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B| diis dp M 2 ik il M S MO KR 65 b l. Ep dË 3 2 Rh Gp] $ ey. 

这 个 结果 由 于 只 涉及 静态 场 而 使 和 /的 计算 得 到 简化 。 从 上 述 也 可 得 到 ， 如 果 两 导 
线 周 围 的 媒质 是 均 句 的， 意味 着 介 电 常数 Ee 和 磁 导 率 上 处 处 相同 ， 那 么 c 和 i 关系 为 ， 

lceue 【周围 的 均匀 媒质 ) (4.6) 

图 4-1 中 的 线性 传输 线 如 图 4-2 中 的 连接 盘 一 样 ， 处 于 均匀 的 媒质 中 。 从 逻辑 上 说 ， 图 4-1la 
中 的 双 导 线 和 图 4-1b 中 接地 平面 上 的 单 导线 的 周围 媒质 是 自由 空间 (通常 息 略 导线 的 电 
介质 绝缘 层 ， 否 则 只 能 得 到 非 均 匀 的 媒质 1]。 对 如 图 4-1c 所 示 的 同 轴 电 缆 ， 电 场 限于 屏 芒 
层 的 内 部 ， 其 特性 参数 为 E= EE H= lo (EARNE AEE EA, M= 1.) 
对 于 图 4-2a 中 的 连接 盘 ， 连 接盘 位 于 PCB 上 ，PCB 的 材料 为 玻璃 环 氧 树脂 (FR—-4), z = 
4.7。 所 有 这 些 情 况 均 为 均 习 媒质 ， 传 输 线 上 的 传播 速度 为 ， 


-= (4.7) 
Pic, HARRA, AABRA (4.6) 和 式 (4.7), 得 
i= (4.8a) 
和 
(4.8b) 


大 多 数 计算 程序 包 直 接 通过 求解 拉 普 拉 斯 方程 来 得 到 c， 然 后 由 式 (4.83) SEIL, ( 见 附 
录 B，B7.2 节 )., 

对 于 类 似 于 图 4-2b 所 示 的 徽 带 线 和 图 4-2c 所 示 的 PCB 这 种 非 均匀 的 媒质 情况 ， 上 述 
关系 式 趟 再 适用 。 然 而 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 以 求解 有 效 相 对 浊 电 常数 E65 ， 因 此 ， 如 果 
3E35 AWATARA Se in aha e W PK 6, 8935 25] LW OK 8. AE N 653 k 3k 
不 会 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 得 到 


b= mai (4.9a) 

l Ug = 3 x 10° : 
= = 4.9b 
> inne JE b) 


X (4.8) 对 于 这 样 的 传播 速度 仍然 成 立 。 


4.2.1 导线 型 传输 线 结构 


考虑 如 图 4-1a 所 示 的 双 线 传输 线 ， 横 向 磁场 H; 导致 传输 线 每 单位 长 度 的 电感 。 图 
4-5 所 示 为 载 流 导线 内 部 和 外 部 的 碚 场 瘟 度 。 导 线 内 部 的 磁场 产生 内 电感 ， 导 线 外 部 的 
磁场 产生 站 电感 。 外 电感 比 内 电感 大 得 多 ， 因 此， 每 单位 长 度 电 感 / 近 似 竺 于 外 电感 。 
横向 电场 E, 导致 传输 线 每 单位 长 度 电 容 ， | 

MAn- ARRS PHR RRR EA. (E395) B, Py ep S UB 8 DK BERS 9F d en 
电容 的 闭会 公式 形式 。 与 导线 {圆柱 形 导体 ) 有 关 的 电感 和 电容 的 推导 依 息 于 以 下 两 个 
基本 问题 。 如 图 4-5 所 示 的 绝缘 载 流 导线 ， 以 下 结果 隐 售 的 一 个 重要 假设 是 ， 电 流 沿 导 
线条 面 均 习 分 布 。 如 折 用 曙 一 根 载 流 笠 线 草 近 该 证 线 ， 那 各 两 根 慎 线 的 磁场 就 会 相互 影 
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图 4-5 载 流 导线 周围 的 磁场 


啊 ， 使 得 导线 上 的 电 访 分 布 趟 均匀 ， 在 两 导线 相对 的 两 个 面 上 电流 密度 最 大 ， 这 称 为 元 
近 效 上 应， 以 下 结果 中 忽略 了 这 种 效应 。 假 设 洛 导体 外 表面 的 电流 分 布 是 均匀 的 ， 其 对 称 
性 表明 ， 磁 场 强度 矢量 fr; 与 导线 轴 疝 重 直 ， 并 且 根 据 右手 螺旋 定 则 在 与 导线 同 轴 、 半 
径 一 定 的 圆柱 面 内 大 一 常数 。 由 在 附录 B 中 讨论 的 安培 定律 可 以 很 容易 地 推 得 该 磁场 的 
方程 。 记 住 ， 由 于 目前 所 讨论 的 是 静态 (Wak) 场 的 问题 ， 所 以 可 以 省 略 安培 定律 中 的 
位 移 电 流 一 项 ， 于 是 得 到 式 (4.5) 给 出 的 静态 场 情况 下 的 安培 定律 表达 式 ; 


$ Fir -di = sassa (4.10) 
E | 


选择 与 距离 导线 的 在 向 中 离 为 r 的 一 条 积分 曲线 c， 可 以 观察 到 ， 由 于 对 称 性 ， 磁 场 与 积 
分 曲线 相 切 ， 因 此 点 积 可 用 普通 乘积 来 代理 ， 并 可 去 掉 矢 量 符 号 。 而 且 更 进一步 ， 从 对 
称 性 还 可 以 明显 地 发 现 ， 半 径 一 定 的 积分 路 径 的 所 有 点 上 的 磁场 都 相等 ， 故 可 以 从 积分 
Hp pHk, Mm., Æ (4.10) 中 的 安培 定律 简化 为 ; 

i I 
其 中 ，H 的 方向 沿 导 线 的 同心 加 方向 。 横 向 的 磁 通 密度 矢量 可 由 By = jwHr 来 求 得 ， X 
中 ,假定 了 周围 的 媒质 趟 是 铁 磁 性 的 媒质 。 第 一 个 基本 问题 是 确定 导线 外 部 沿 导 线 方向 
穿 这 单位 长 度 表 面积 $ 的 总 克 通 业 ,。5 位 于 距 导 线 的 径 向 忠 离 为 RR 和 Rs 的 两 个 同心 圆 之 
间 ， 如 图 4-6a 所 示 。Ww, 可 由 磁 通 密 席 矢量 在 85 面 上 的 积分 来 得 到 ， 


- -=F k Ë - i = — £ T 
5 Sı 5 s m AR, : 
— -—— Rz 


(4.11) 


r=R, NF 
iX T al BU AS AE (Rv 5 S |. UE — RETE. musiimri BR anBl4-6aHp. MEA 
小半 全 的 槐 形 曲面 ， 它 由 刚才 的 记 作 $ 的 曲面 和 图 4-6b 中 给 出 的 带 有 底面 的 其 他 两 个 曲 
面 构成 。 面 8 是 从 半径 局 处 快速 向 外 移动 至 半径 局 处 所 形成 的 平坦 平面 。 面 中 是 从 已 形 
Ri BJ TR S ATA i E [8] SE BJ IF] EE ER SER LEE SP ERA EE [n] EE A R, Rb ET TE) 30 rf EE 
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成 的 。 这 些 类 似 横 形 的 表面 连同 两 底面 构成 了 一 个 应 用 高 斯 定理 的 闭合 曲面 。 离 开 闭 合 
# K 65 8 8 S, Pp Abi A B| S h K 68 im R S y. RE 2 h Aik hik m, BN 
5c 3C BJ 181 55 iE] 6 Bi RP fT. DA. DADO deu NE HC m M.T] d DE, E 
通 矢 量 方 问 也 与 面 %: 相 雪 (曲面 位 于 距离 导线 的 径 向 距离 为 R; 处 )， 所 以 也 没有 磁 通 流 
人 或 流出 该 表面 。 因 此 ， 宁 过 面 5 的 屏 通 必 大 也 要 从 面 5 认 过 。 因 此， 宁 过 如 图 4-6a 所 
THRA (HMH) 3F38 R $85,5 aR iñ dE 5 3 ub dS B 4-6c Ff p des (AERA) 658 kid 
重 相等 。 这 个 重要 的 结论 大 大 简化 了 穿 过 原始 的 【倾斜 ) 面 $ 的 通 量 的 求解 。 求 解 非 贷 
SERIO (4.12) 可 以 给 出 所 希望 的 结果 。 注 意 ， 最 终 窜 过 表面 的 通 量 的 方向 是 很 重要 
的 。 磁 场 方 向 由 右手 定 则 决定 。 对 二 Rj>R 的 情况 ， 穿 过 表面 的 通 量 方向 如 图 4-6a 所 示 ， 
IN, = (4.12) 给 出 的 Wi 是 正 值 。 建 议 读者 记 住 并 理解 式 (4.12) 的 结果 以 及 穿 过 表 
面 的 通 基 方向， 因为 它们 可 用 于 许多 场 台 。 这 是 一 个 基本 结论 ， 将 用 来 导出 多 导体 传输 
线 的 单位 长 度 参 数 ， 

第 二 个 基本 问题 涉及 由 单位 长 雇 分 布 电荷 为 gCmn 的 导线 上 电荷 沿 导 线 均匀 分 布 所 
引起 的 两 点 之 间 的 电压 ， 如 图 4-7a 所 示 。 与 前 面 推导 的 情况 相仿 ， 在 下 面 的 结果 中 隐 舍 
f09— ^ 38 SE c HE LAE HL TERR ERE I B3) RB. Ansbjg 5 —483: € S ER RT IE SIE, 
那 笃 由 两 线 上 的 电荷 分 布 所 产生 的 场 之 间 的 相互 作用 ， 会 导致 导线 相对 两 侧 的 面 电 荷 分 
布 达 到 最 大 。 这 也 称 为 趣 近 就 应 ， 在 下 面 的 结果 中 将 忽略 这 一 效应 。 假 定 导 线 周 围 的 媒 
MAE B BEI. e-651/36nx 10 Fi/m。 由 于 对 称 性 ， 由 该 电荷 分 布 所 产生 的 电场 后 的 
方 同 与 于 线 轴 问 垂直 并 沿 导 线 径 向 癌 外 ， 在 距 导 线 相 同 距离 处 的 场 强 相 等 。 可 利用 高 斯 
定律 得 到 电场 场 强 ， 

$ lr = Qus (4.13) 


(a) JLfs sb, (b) 商 斯 定理 的 应 用 ， (c) 等 萄 的 简化 问题 
图 4-6 求解 表面 电流 产生 的 磁 通 举例 
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选择 闭合 面 5 为 单位 长 度 、 半 径 为 ?的 圆柱 面 ， 如 图 4-7b 所 示 ， 导 线 在 其 轴线 上 ， 同 时 ， 
发 现 电 场 与 圆柱 底面 平行 。 因 此， 对 在 两 底面 上 所 应 用 的 高 斯 定理 设 有 页 献 。 所 以 ， 可 
以 仅 在 圆柱 的 侧面 上 计算 式 (4.13)。 由 于 侧面 上 的 电场 与 圆柱 侧面 垂直 ， 所 以 点 积 可 
以 和 矢量 符号 一 起 去 掉 。 类 似 地 ， 由 于 对 称 性 ， 电 场 在 读 袁 面 的 所 有 点 上 都 相同 ， 疏 可 
从 积分 号 中 移出 来 ， 成 为 ; | 

p, .2*lm . 9 (4.14) 

i £p fk ds Intr 
Kup, mi5e5iA. MEA ud unE4-SaBr JE SE ERR ES E He 32 R AR 
的 两 点 之 间 的 电压 ， 读 电压 与 从 点 a 到 点 5 的 线 积 分 有 关 ， 点 a 在 较 太 的 距离 R; 处 ， 鼎 4 在 


较 小 的 距离 Ri 处 ， 结 果 为 ， 
| [ dr=-2 L [Ë 
dm L: nos [. "o j Ë ü--[ = 了 x) cili (4.15) 
0 


这 个 简单 的 结果 与 在 式 (4.15) 中 进行 积分 时 所 夺 取 的 积分 曲线 有 关 。 半 择 袜 如 图 4-8b 
所 示 的 两 条 曲线 Cl 和 C3 进行 积分 ， 而 不 是 补 着 a、48 两 点 之 间 的 一 般 曲 线 进行 积分 。 由 于 


”对 称 性 ， 电 场 垂直 于 曲线 C，,。C; 距 离 导 线 的 径 向 距离 为 常数 RR， 所 以 沿 等 位 线 的 积分 对 


积分 没有 贡献 。 因此, 仅仅 通过 沿 径 向 从 距离 R 到 RR, 处 积分 就 能 得 到 读 电 压 。 观 察 发 现 ， 
靠近 带 正 电荷 的 导线 的 那 点 电压 较 高 。 这 是 合理 的 ， 因 为 电压 就 是 在 两 点 之 则 移动 一 个 
单位 正 电荷 所 做 的 功 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 导线 带 正 电荷 且 R;>R1!， 所 以 电压 就 是 把 单 


g Cm l: Ë 


图 4-7 带电 导线 周围 的 电场 
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位 正 电 荷 从 RR, 移动 到 RR 所 做 的 功 。 因 此 ， 较 近 的 点 就 具有 较 高 的 电势 。 式 {4.15) 证 明 
了 这 一 点 。 记 住 式 (4.15) 给 出 的 基本 结果 ， 并 对 结果 进行 简单 的 检验 是 很 重要 的 。 因 
为 这 一 结果 适用 于 很 多 情况 。 同 时 也 要 注意 式 (4.5) 和 式 (4.12) 给 出 的 结果 的 相同 
之 处 。 91 


(a) 几何 尺寸 tb) 6388308 SR IR] ER 


图 4-8 求解 两 点 之 间 的 电压 举例 


上 述 两 个 基本 问题 及 其 结论 使 得 能 鳄 直接 推导 出 图 4-1 所 示 结 构 的 单位 长 度 的 参数 。 
首先 考虑 如 图 4-1a 所 示 的 双 线 传输 线 。 假 定 一 根 导线 上 流 有 电流 I， 指向 纸 面 内 ， 另 一 
根 导 线 上 涯 有 相同 太 小 的 电 访 ， 但 方向 起 指 问 纸 面 外 。 一 根 导线 的 半径 记 为 ri， 田 一 
根 导 线 的 半径 记 为 rz。 如 果 两 根 导线 之 间 的 间距 为 *， 则 两 要 导线 之 间 的 总 磁 通 可 由 图 
4-9a 利 用 式 (4.12). 得 到 ， 


了 一 Fe sr) _ Hel, [Ur — reas — rui) | 
= (e ) x M =) k (4.16) . 


r o 
| 
p>: 
; i 
CA 
J S @ 
CON 
A ” —gūm 
q Cim 


(a) 电感 ， (b) 电容 
图 4-9 xui (ote ES n [or RE RETIRER 19 
为 了 利用 式 (4.12) 给 出 的 基本 结果 ， 每 根 导线 上 的 电 该 必须 在 导线 表面 均匀 分 布 。 这 


AMR DXGGKGDSRERIIRIBGIBIEBSEXU,. BE, X (4.16) 中 隐 介 的 要 求 是 5 >>1%s， rw， 
所 以 该 结业 可 简化 为 ， | 


pa 
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Bol (9 
a = 3 i(——) 5 XP Fwi, lua (4.17) 


通常 ， 如 果 两 根 导 线 之 间 的 间距 与 导线 半径 之 比 大 于 5$， 即 Srul>5，3Arez>5， 则 去 
(4.17) 的 精确 放 约 在 3 叹 之 肉 止 ， 单 位 长 度 的 外 电感 定 效 为 穿 过 导线 之 间 单 也 面积 的 磁 


通 ， 利 用 式 (4.17), f8 


1= Sn -#en[ =) TT (418) 
一 般 来 说 ， 两 根 导线 的 半径 相同 ， 对 这 种 情况 式 (4.18) 的 结果 变 为 ， 
i= [ Z) - oain (三 ) = 016m( 三 ) ua ee. (4.19) 
尽管 这 一 结果 给 出 了 对 相距 较 远 的 导线 的 合理 近似 ， 但 在 傅 考 文献 [1] 中 导出 的 精确 结 
RE. | 
I= Poco (35) -和 | 去 EJ- (4.20) 


KB, cosh! x= lna + 4:2 —1] ,. Heli, cosh! xS In (22) 。 对 于 间 了 珊 与 导线 半 
径 之 比 为 Sr ,=4 的 传输 线 ， 式 (4.19). 给 出 的 近似 结果 比 式 (4.20) 给 出 的 精确 结果 大 
595. | 

下 一 个 需要 求解 的 双 线 传输 线 的 单位 长 诬 分 布 参数 是 电容 。 它 可 以 利用 由 式 (4.8b) 
得 到 的 单位 长 度 电 感 和 由 式 (4.20) 得 到 的 单位 长 度 电 感 的 精确 值得 到 ， 为 : 


EL ELE. 
C= 7p 7v 7 cos (sj20.) (4.21) 


如 果 导 线 的 间距 与 半径 之 比 足 够 大 ， 使 得 导线 表面 上 的 电荷 分 布 基本 上 是 相同 的 。 那 么 
X (4.21) 可 以 简化 为 : 


TEJ 
eH a/n) FPM (4.22) 


这 一 近似 结果 可 利用 上 述 第 二 个 基本 问题 的 求解 结果 导出 ， 即 式 (4.15) 给 出 的 带电 导线 
两 点 之 间 的 电压 。 为 了 利用 读 结 果 ， 导 线 表 面 的 电荷 分 布 必须 是 均匀 的 ， 这 样 必须 消除 
邻近 效应 并 考虑 间距 较 大 的 导线 。 半 径 分 别 为 ri 和 rz， 间距 为 5 的 两 根 导 线 ， 如 图 4-9b 所 
示 。 根 据 式 (4.15)， 可 得 两 导线 之 间 的 电压 为 ; 


一 
im ;d-w( Fel ) T 25x55 ( gus ) 
= = (4.23) 


gs 
B arh) 
对 于 相同 半径 的 导线 ， 式 (4.23) 可 简化 为 : 


g s 
x (z) wl wi lw 


g 
—— 1n 
kiri 


(4.24) 


www.plcworld.cn 
42 单位 长 度 的 电大 数 13 


单位 长 座 的 分 布 电容 是 单位 长 度 电 荷 与 两 线 间 电压 的 比值 ; 
q ey 27.78 0.70 (4.25) 


= — — 


(V C inG/fr) miare)  dn/n) 

N3H4.1 求 由 两 根 间 中 为 530mil 的 术 287 x 36 (r, — 7.5mil) 的 导线 构成 的 双 线 带 
状 电 线 传 输 线 的 单位 长 度 电 双 和 电容 的 精确 值 和 近似 值 ， 并 求 导 线 间 距 与 导线 半径 之 
比 


FE. BRE. 075 pH/m = 19.04 nH/in, ，14.82 pF/m = 0.3765 pF/in 。 近 但 解 为 ; 
0.759 H/m = 19.27 nH/in ，14.64 pF/m = 0.372 pF/in 。 导 线 间距 与 导线 半径 之 比 为 
6.7, 

对 于 图 4-1b 所 示 的 放置 于 地 平面 上 的 单 根 导线 的 情况 ， 其 单位 长 度 的 外 部 驮 数 可 利 
用 镜像 蔡司 ”很 容易 地 从 平行 双 线 的 结果 推导 而 来 。 首 先 堵 诬 单 位 长 度 的 电容 。 导 线 距 
地 平面 高 度 为 ， 地 面 可 用 导线 的 镜像 来 代 夫 ， 如 图 4-10 所 示 。 从 这 里 可 以 看 出 ， 所 求 
的 导线 与 地 平面 之 间 的 电容 是 相距 为 24 的 两 根 导 线 之 间 的 电容 的 2 倍 ， 这 是 因为 电容 串 
联 类 似 于 电阻 并 联 。 因 此 ， 利 用 前 面 的 结果 ， 得 


25«£5 


* 7 ash Thra) (4.26) 
对 于 距 地 平面 的 距离 足够 大 的 导线 ， 此 结果 可 简化 为 ; 
2m. | 
cs E» (4.27) 
利用 图 4-8b 和 由 式 (4.26) 求 出 的 单位 长 府 电 容 可 导出 单位 长 座 的 电感 为 ， 
i-e (8) I 
如 果 导 线 的 间距 相当 大 ， 则 上 式 可 简化 为 : 
ts Pe ZE) vus (4.29) 


dL (^2, 


` # 
= = 


图 4-10 FL FITS IB DER REEHE DO. E 5 RISE ERRIS RR r E TRE Hf 


复习 题 4.2 shr TJ HERI EJ; lemit f$ 22 160mili] zt 2035 C da A fir 
长 度 的 电感 和 电容 的 精确 值 和 近似 值 ， 并 求 2h/r, 的 比值 。 

xm. TEASE 1426pF/m = 0.36pF/in ，0.779pH/m = 19.79 nH/in ， 近 似 值 为 
14.26pF/m = 0.36pF/in , 0.7794H/m = 19.79nH/in ; Hbf 25/rn,— 49... AE, vr EL 


www.plcworld.cn 


134 FAF Hed Ad 


和 精确 值 相等 。 
对 于 图 4-1 所 示 的 其 侠 结 构 ， 如 图 4-1c 中 的 同 轴 电 绒 ， 可 用 类 似 的 方 革 导出 W' 下 。 由 


于 对 称 性 ， 电 场 的 方向 沿 导线 径 向 ， 而 磁场 的 方向 则 环绕 导线 ， 如 图 4-11a 所 示 。 对 称 
性 同时 也 表明 ， 如 果 在 内 导体 上 放置 单位 长 度 正 的 分 布 电 荷 为 9C/m， 而 在 屏蔽 层 的 内 
表面 放置 负 的 分 布 电荷 为 ~gC/m， 那 各， 不 论 导 线 半 径 r, 和 屏 项 层 的 内 径 rs 是 多 少 ， 最 
终 沿 这 些 导体 表面 的 电荷 分 布 都 是 均 名 的。 类 似 地 ， 如 果 电 流 I1 沿 内 导体 表面 流入 ， 沿 
屏 项 层 内 表面 返回 ， 那 么 这 些 电 流 沿 导体 表面 也 将 是 均匀 分 布 的 。 换血 话说 ， 这 种 结构 
不 存在 邻近 效应 ， 因 此， 利用 式 (4.12) 和 式 (4.15) 给 出 的 两 个 基本 问题 的 结果 可 以 
很 容易 导出 求解 单位 长 座 分 布 参 数 的 精确 等 式 。 例 如 ， 横 向 的 磁 通 密 座 是 环绕 导线 方向 
的 ， 可 由 式 (4.11) 导出 为 ; 


Br = poHr = E (4.30) 


其 中 ， 屏 蔽 层 内 部 的 介质 被 假定 为 非 铁 磁性 的 ， 所 以 4 = ju。 如 图 4-11b 所 示 ， 可 以 通过 
计算 宰 过 导线 与 习 芯 屋内 囊 面 之 间 单 位 面积 的 总 峡 通 来 计算 单位 长 度 上 的 分 布 电感 为 ， 


zo - : pal 5 
K. | rds -[ Ee =u[ËE) (4.31) 
注意 ， 这 可 以 利用 式 (4.12) 中 给 出 的 基本 问题 的 求解 结果 来 直接 求 得 ， 因 此 单位 长 座 
的 外 部 电感 的 精确 值 为 ; 
i= =P [Ë =o2m[ E) =sosm (2) (4.32) 


(a) Blk EABEDHERÉ. (b) 电感 
图 4-11 同 轴 电 级 单 位 长 度 分 布 参数 的 求解 
单位 长 度 的 电容 可 由 式 (4.14) 中 给 出 的 基本 结果 求 得 ， 
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— dë 
Er Bio (4.33) 


Joh, DëkE Pa Bp ir BEI Se, Vaje s BERE PORE IRL IR LER. {假定 导体 
具有 较 高 电位 ) 为 ; 


=-| Er . di = [P ) (4.34) 
所 得 到 的 单位 长 座 电 容 为 ， 
_q JE 55565 _ 148 
=V Tamm dmn) nnn) (4.35) 
往 意 到 


[e = ue -2 | (4.36) 


其 中 ， 屏 项 屋内 部 的 媒质 是 均匀 的 ， 其 特性 参数 为 A= Mo, E= 696. , uo = 3 x l0 m/s. 
复习 题 4.3 ”一 种 典型 的 同 轴 电缆 RG5S8U， 它 由 一 根 井 20 的 实心 导线 (r.= 16mil) 
和 内 半径 为 S8mil 的 编组 屏 茧 层 构 成 ， 内 部 介质 为 聚 乙 精 (e, 2.3), sd Dr E BEBO HN 
和 电感 ， 以 及 作为 光速 百分比 的 传播 速度 。 
答案 : 0.2576pH/m = 6.54nH/in , 99.2pF/m = 2.52pF/in , 66%, 


4.2.2. 印 制 电路 板 (PCB) 结构 


通常 的 印 制 电 路 板 (PCB) 结构 如 图 4-3 所 示 ， 其 横 截面 如 图 4-12 所 示 。 比 规定 单 
位 长 座 的 电容 c 和 电感 /更 常见 的 是 规定 传输 线 的 一 个 重要 特性 参数 一 一 特性 阻抗 ， 


we | (4.37) 
FRANE TELESA EAMT ETRIE RRE, TSRBARBEHI rA H: 
l l to 
"7 Wk mag Ve ind. 
其 中 ， Xem xdusp4pec k X h B ab e A. S Tr BFRJ BE egi REB BS E 


阻抗 和 传播 速度 求 得 ， 


r. = ` (4.392) 


| 


一 般 地 , 征 确 的 单位 长 度 合 数 趟 能 通过 公式 求 得 , 但 是 能 遂 通 过 公式 获得 近 伺 的 美 系 式 。 
一 些 契 通过 保 角 上 映射 得 到 的 "， 而 男 一 些 是 通过 数值 计算 的 方法 得 到 的 。 和 参考 文献 [3~9] 
中 提供 了 下 面 的 结论 。 

如 图 4-12a 所 示 的 连接 盘 位 于 均匀 媒质 中 ， 因 此 ， 有 效 介 电 常数 即 为 其 实际 介质 的 
相对 介 电 常数 ，s, = E,。 读 结构 体现 了 PCB 上 位 于 两 内 层面 之 间 的 走 线 ,其 特性 阻抗 由 
参考 文献 [3] 给 出 ， 其 中 ,假设 连 楼 盘 的 厚度 为 零 ， 印 1=0: 
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(a) 连接 盘 ， (b) DRAE, (c) 由 同 侧 连 接盘 构成 的 印 制 电路 板 (PCBI) , 
(d) 由 两 侧 连 接盘 构成 的 印 制 电路 玻 (PCB II) 


图 4-12 由 矩形 截面 导体 构成 的 传输 线 的 槛 截面 尺寸 


poa 1 _ BD 
A = Er 2E + 0.441] (4.40a) 
s 


HP., dab SE ERISPER AEEA: 


- 2035 
( 4.40b) 


7 

H Z M 

=— (035-5) = « 035 
3 3864.4 求 已 知 尺 寸 的 连接 得 的 单位 长 度 电 容 和 电感 。 已 知 s = 20mil, w= mil, 


jr W roue, = 4.7, 
E, 113.2pF/m = 2.88pF/in, 0.461uH/m = 11.7nH/in, 
如 图 4-12b 所 示 的 微 带 线 具 有 一 条 宽 为 w、 位 于 厚 为 hi 的 板 上 的 连接 盘 ， 读 电路 板 的 


w [|£ 
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HIERS E. HHOEmRIES—M. ARR T PCBIISHETIPIEN. 假设 连接 盘 的 
厚度 为 零 (r—0), KEEMA: 


pie h Š (4.41a) 
| ira 1.393 0.667 n( 7 + l444)] => I 
有 效 相 对 介 电 常数 为 ， 
= (4.41b) 


讯 有 将 相对 介 电 常数 说 明了 电力 线 部 分 在 基板 电介质 中 而 部 分 在 空气 中 的 事实 ， 如 果 读 
非 均匀 媒质 (空气 和 电介质 ) 用 有 效 相对 介 电 常数 为 8’ 的 均匀 媒质 来 代 赫 ， 如 图 4-12b 
所 示 ， 那 和 所 有 的 传输 丝 参 数 保持 不 变 。 但 是 在 均 习 媒质 的 情况 下 分 析 和 计算 传播 速度 
要 容易 的 名 ， 如 式 (4.38)。 可 以 观察 到 ， 依 环 于 连接 盘 宽 度 与 电路 板 厚 府 的 相对 关系 ， 
能 得 到 一 些 极端 的 近似 值 ; 
Er h < ow 
ga fis (4.41c) 
第 一 个 近似 是 连接 盘 的 宽度 远大 于 板 的 厚度 。 这 样 ， 太 部 分 电场 被 限制 在 介质 中 。 第 二 
小 近似 是 与 板 的 厚度 相 比 连接 盘 非 常 窗 ， 以 至 于 板 中 的 电场 和 周围 空气 中 的 电场 相等 。 
因此 也 能 得 到 一 个 更 简单 但 更 为 近 伺 的 关系 式 辐 ， 
87 5.9&h 
A um i.4] š 0.8w + t (4.414) 
当 连 接盘 的 厚度 与 宽度 之 比 满 显 0.1 SuVywsu0.8 时 ， 该 其 系 式 是 有 效 的 。 对 于 1oz 的 钢 质 
连接 盘 ， 当 t= 1.38mil 时 ， 这 一 约 东 条 件 只 要 满足 1.725milsws13.8mil 即 可 。 对 于 一 条 
具有 = 50mil，w= Smil， 忆 =4.7 的 微 带 线 ， 由 式 (4.41a) 可 得 其 特性 阻抗 为 151D， 而 
HK (4.41d) (t=0) 可 得 其 特性 阻抗 为 151.80， 
复习 题 4.5 求 一 微 带 线 的 单位 长 讼 电容 和 电感 ， 已 知 微 带 线 的 h= 50mil, w= mil, 
E,=4.7, 
FE. 38.46pF/m=0.977pF/in, 0.877uH/m = 22.34H/in， 有 效 相对 介 电 常数 为 e' = 
3.034, 
如 图 4-12c 所 示 的 PCB I 结构 中 的 两 条 宽 为 w 的 连接 盘 位 于 电路 板 的 一 侧 ， 边 缘 到 
边缘 的 距离 为 ?， 这 种 结构 被 称 为 共 面 连接 盐 结 构 ， 代 表 了 位 于 PCB 两 外 表面 上 的 两 条 
连接 盘 ， 板 的 厚度 为 六 ， 相 对 介 电 常数 为 上 。 假 设 连 接盘 厚 麻 为 零 11=0)I， 其 特性 阻抗 


J: 
120 + 2) l 
— Ini 2 ee 
sen I- vk 4^ t (4.422) 
Ze = 37731 
Ü =< Kk < ——— 


| ba 
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Km, RT 


S 
inem (4.42b) 


=wV1l 一 所 。 有 效 相对 介 电 常数 为 ， 


m w : [625 In (z) + 1.75] + [0.04 = 0.7k + 0.01(1 — 0.16, X0.25 + b| (4.42c) 


Fr 


这 再 一 次 表明 了 电力 线 部 分 在 空气 而 部 分 在 基板 电介质 中 的 事实 。 如 果 该 非 均 习 媒 质 
(空气 和 电介质 ) 用 相对 介 电 常数 为 €! 的 均匀 媒质 来 代替 ， 如 图 4-12c 所 示 ， 那 乞 传 输 终 
所 有 的 参数 保持 不 变 。 

复习 题 4.6 求 PCB 1 结构 的 单位 长 度 电 容 和 电感 ， 已 知 PCB [的 ?= 15mil，w= 
15mil, h=62mil, £,—4.7, 

€E. 38.53pF/m = 0.979pF/in, 0.804uH/m = 20.424 H/in, 

如 图 4-12d 所 示 的 两 条 宽 座 相等 的 连接 盘 位 于 电路 板 的 两 侧 ， 被 称 为 PCB I 结构。 
在 PCB 中 这 种 结构 是 不 常见 的 ， 因 为 为 了 “电路 板 的 布线 "， 位 于 板 两 侧 的 连接 盘 一 般 
都 相互 垂直 地 布线 。 利 用 过 孔 从 一 层 跳 到 另 一 层 ， 可 以 避免 布线 的 障碍 。 此 时 ， 给 出 特 
性 阻抗 为 (r=0) M, 

LL t>] 
< i [m 04) + 1451] 00825] (o (4.432) 


ze = M "+ JE E- il +i i (0452+252) Pi l) Pn 


对 于 具有 寅 为 w= 200mil, Eh = 62mil 的 宽 导 体 的 玻璃 环 氧 树脂 电路 板 而 言 ， 从 式 
(4.43a) 可 得 其 特性 阻抗 为 z = 40.050, xf-TFw-200mil, s—62mil, h-62milf]3Epim]i& 
接盘 ， 由 式 【4.42a) 可 以 计算 出 其 特性 阻抗 为 Zr = 155.7Q2。 这 举例 说 明了 位 于 电路 板 
两 侧 宽 连接 盘 对 的 特性 阻抗 要 比 位 于 电路 板 同 一 侧 的 连接 盘 的 特性 阻抗 小 CL TREE 
的 宽度 )。 用 这 种 方式 可 以 得 到 低 阻 抗 配 电 电路 。 配 电 要 求 传输 线 具 有 低 阻 抗 ， 高 容 折 
以 为 了 降低 由 于 电源 电流 的 突变 而 导致 的 电压 降 Ldiidi 的 影响 。 涪 电源 线 的 电压 降 会 降 
低 模 块 的 直流 电压 ， 如 5Y， 因 而 可 能 会 导致 逻辑 错误 。 由 于 特性 阻抗 为 Zc = Je ， 
低 的 Zc 代表 低 电感 和 /或 商 电 容 。 因 此 ， 直 流 电 源 总 是 由 基板 {也 评 读 基 板 夭 同 于 PCB 
的 基板 } 另 一 侧 的 连接 盘 提 供 。 


4.3 时 域 解 (Beni) 


情 输 线 方程 的 时 域 解 指 的 是 传输 线 方 程 在 末 假 定 傅 输 线 洲 励 源 的 时 域 形式 的 情况 下 
的 完全 解 。 另 一 种 有 意义 的 解 是 在 后 面 节 中 考虑 的 正弦 稳 态 解 或 频 域 解 ， 其 中 传输 线 的 
沿 励 源 的 时 域 解 被 严格 限定 为 正 张 形式， 而且 假 定 正 弦 淹 加 人 的 时 间 足 够 长 ， 以 至 十 用 
态 分 量 已 经 衰减 为 零 ， 只 剩 下 正法 稳 坟 分量。 时 域 解 经 党 被 认为 是 “ 朋 访 解 ， 这 和 是 用 
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图 解 方 法 ， 这 可 以 用 来 深信 了 解 影响 电压 波形 的 因素 。 接 下 来 研究 利用 SPICE 
(PSPICE) 电路 分 析 程 序 来 进行 计算 的 可 能 性 。SPICE (PSPICE) 程序 并 不 提供 像 图 解 
法 一 样 的 研究 ， 但 它 可 用 来 分 析 动 态 的 非 线性 终端 的 传输 线 ， 而 用 图 解法 求解 此 类 问题 


THBAS ER. 
4.3.1 图 解 


无 耗 传输 线 的 方程 以 式 (42) 中 的 看 人 台 一 阶 方程 的 形式 和 式 (4.3) PRIRA A 
二 阶 方程 的 形式 给 出 ， 非 奈 人 台 二 阶 方程 的 解 为 7, 


Fini = v*(r-* +v-( +š) (4.44a) 
(z, os zv*(r- t) -zv (i (4.44b) 

式 中 ，z 是 传输 线 的 特性 阻抗 : 
ze = j: = p! == (4.45a) 


特性 阻抗 zc 是 实数 【不 是 复数 )， 因 此 更 确切 地 称 为 特性 阻抗 .。“ 阻 抗 ”是 一 个 频 域 中 的 
术语 ( 相 量 }， 但 这 几 电 压 源 的 波形 不 一 定 是 单 频 正 疆 波 ， 它 可 以 为 任何 形式 的 波形 ， 
然而 ， 将 Ze 称 为 特性 阻抗 已 成 为 工业 标准 。 所 以 ， 这 里 继续 这 样 使 用 。 传 输 线 上 滤 的 传 
EEEH: 

T a (4.45b) 
Kn, FEARRARI ES S ue, fux sess SR pr FHIHEE ^ 0E MO rh 965 £558 £8 
BF, "ILLfEHPEe-e e. mue, 为 等 效 介 电 常 数 。 式 (4.44) 给 出 的 解 的 一 般 形 式 是 用 函数 
V*(t — z/v)faV- 0G+zf) 的 形式 来 表示 的 。 这 些 国 数 的 精确 形式 可 以 由 激励 源 的 时 域 函 数 
多 的 来 确定 。 然 而 ， 在 这 些 国 数 中 ， 时 间 和 位 置 还 是 必须 由 关系 式 ! 一 zh 和 1+zh 来 联系 。 
函数 VW 代表 了 沿 +z 方 向 传播 的 前 向 行 波 。 这 是 非常 清正 的 ， 因 为 随 著 时 间 的 增长 ，z 
也 必须 要 增加 ， 以 保持 函数 的 自 变 量 为 常数 ， 也 就 是 ， 为 了 追踪 被 上 某 一 点 的 运动 。 类 
似 地 ， 函 数 广 代表 了 沿 -z 方 向 人 情 播 的 后 向 抹 波 。 因 此 ， 完 全 和 解 由 前 向 行 让 和 后 向 行 波 
构成 。 每 一 个 波 的 电流 与 电压 由 特性 阻抗 联系 起 来 ， 


B 


r — 2) -zv(-i) i (4.46a) 
(et) = (+) (4.46b) 


下 面 将 考虑 全 长 为 加 的 传输 线 。 在 负载 端 z= 名 处 的 前 向 和 后 向 行 波 由 负载 的 丘 
A ES 2), 


_ VG + sv) _ Rr — Zc | 
VATI Retze Baii 


r, 
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因此 ， 人 负载 端的 反射 波 可 以 利用 反射 系数 从 人 射 波 得 来 ， 
v í: +) = nv*(:-2) (4.48) 
X (4.47) 给 出 的 反射 系数 仅 适 用 于 电压 。 电 流 反射 系数 可 以 通过 把 式 (4.47) 代 人 式 


(4.46) 中 推导 出 来 ， 固 此 
r( £-S)--nr(i-z) (4.49) 


可 观察 到 电流 反射 系数 是 电压 反射 系数 的 负数 。 负载 端 反 射 波 的 不 连续 性 如 图 4-13 所 示 。 
反射 计 程 可 以 看 作为 由 镜面 所 产生 的 反射 波 矿 ， 即 对 下 的 复制 并 翻转 。 所 有 在 六 波形 
上 的 点 都 是 迪 访 形 上 的 相应 点 乘 以 亚 。 注 意 ， 负 载 上 的 总 电压 Ye 站， 是 负载 端 在 某 
一 有 时刻 所 存在 的 各 个 波 的 蕊 和 ， 见 式 (4.44), 

现在 考虑 传输 线 在 源 端 z=0 的 部 分 ， 如 图 4-14 所 示 。 当 把 源 接 人 传输线 时 ， 可 以 断 
定 前 问 流 特 沿 传输 线 传播 ， 此 时 不 期 望 传输 线 上 会 出 现 后 向 行 波 直到 开始 的 前 问 行 波 已 
经 到 达 了 负载 端 ， 时 延 为 Th = 凶 /v ， 因 为 作 射 波 在 没有 到 达 人 负载 端 时 就 不 会 产生 反射 
UE. 在 负载 器 被 反射 的 入 射流 部 分 将 需要 宣 外 的 时 间 Tp 才 能 重新 回 到 源 端 := 0 处 ,因此 ， 
在 0<1<2/Jv 时 ,不 会 在 z=0 处 出 现 反 向 行 波 ， 而 在 任意 小 于 2Tp 的 时 刻 ，z= 0 处 的 
总 电压 和 总 电流 也 仅 包 含 前 向 行 波 六 和 电 济 站。 因此 ， 


vq, o v( -5) | (4.502) 


OV — V*íir— 0v) 23 
ioo» r(r- 2) - — 70 (o< < —J) (4.50b) 


HPTfEOx:«227/vBJEIAI, FARLA SREM E BEZE, d (4.50), 所 
以 在 读 时 间 段 内 ， 传 输 线 看 上 去 具有 输 人 电阻 Z-， 如 图 4-14b 所 示 。 因 此 ， 初 始 的 前 向 
行 波 电 压 和 电流 与 电源 电压 的 关系 为 : 


_ 2 

VO, n) = +z s) (4.51a) 
Vit) 

NÙ, Ü T EZ (4.51b) 


初始 波 与 电源 电压 的 波形 相同 。 

初始 的 电波 向 负载 端 传 播 ， 脉 冲 前 裕 到 达 负 载 端 天 要 时 间 Tp /». inp 
负载 端 时 ， 就 会 产生 反射 脉冲 ， 如 图 4-13 所 示 。 反 射 脉 冲 对 需要 = s/w B2SRPPRT IRI, 
其 脉冲 前 禄 才能 到 达 源 端 。 在 源 端 ， 可 以 得 到 电压 反射 系数 为 ; 

p. — | 
IL. (4.52) 

BLA Sti (负载 端的 反射 波 ) 和 读 入 射 波 的 反射 部 分 {再 反射 回 久 载 端的 波 ) 的 比值 。 
因此 ， 在 源 端 产生 的 前 向 波形 与 在 负载 端 产生 的 波 的 波形 相同 。 读 前 向 行 波 具 有 与 作 射 
的 后 向 行 波 (由 源 发 出 的 最 初 的 脉 神 在 负载 端 被 反射 回来 ) 相同 的 波形 ， 但 是 入 射 波 相 
应 点 上 的 波 减 小 了 Ts 。 这 个 反射 过 程 在 源 端 和 负载 端 持续 重复 进行 下 去 。 在 任 一 时 划 
传输 线 上 任意 点 上 的 总 电压 (电流 ) 都 是 在 传输 线 各 点 上 的 所 有 单个 电压 【电流 ) 波 的 
总 和 ， 如 式 (4.44), 
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Vat) 
MF A 
3 
AES 
! 
= 


—— aÓ—— ntl ÀÀ a a — uM À — U. 


I= z 


A ` 
V*(t- z/v) 
Pal 


V- (t4 zv) 


" ú —— 
«zt r 
2m A I 
图 4-13 波 在 终端 的 反射 
Rs JD,n) 
=I 
Veit) VC, t) 
.——— —————— 
ze) z 
(a) 
Ry F(O, D V(0, 1) l 
se 证- 
Van) | WO, ñ) š Ic Ze M 
$-—-J R; + Z | 
gy I 
(b rc2— 
y 


图 4-14 证 到 达 负 载 端 反 射 以 前 从 传输 线 输 人 端 看 进去 的 等 效 电路 


85H47 求 复习 题 4.1~4.3 中 导线 型 传输 线 的 特性 阻抗 和 让 的 传播 速 座 。 

ER.: 2250, 3x l0*m/s, 2340, 3x 10*m/s, 51Q, 1.98 x 105m/s, 

复习 题 4.8 求 复习 题 4.4-~4.6 中 垂 形 截面 传输 线 的 特性 阻抗 和 波 的 传播 速 座 。 
#3E: 63.80, 1.38 x 10m5, 1510, 1.72x10fms;, 144.450, 1.8 x 108mvs。 
$4.1 举例 ， 考 虚 如 图 4-15a 所 示 的 传输 线 。 在 1= 0 时刻， 传输 线 上 接 A 入 30Y 的 源 
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阻抗 为 0 的 电 地 。 传 输 线 总 长 对 = 400m, HAIA REE Av = 200myhs， 特 性 阻抗 为 
Zc 二 5061。 传 输 线 的 终端 接 有 10092 的 电阻 ， 所 以 ， 人 负载 端的 反射 系数 为 ; 


100— 50 1 


T:—100450 3 
而 源 端 的 反射 系数 为 ， 
0—50 
Ls 704 50 = =| 


单 向 传输 时 间 是 To = S /v —2ps, Er= 0A, JOVA kahi A Ek, Ekip I 

ABI, fEREERBUHLHROSU SE, MRAZA., #r=2BsFF#0, Pkoh38]yh5 f 

Hum. TARE 30r, = 10 V BJ In] bkit ikk Pla. cii kip RA SEU, NE 

为 了 ,的 人 射 波 脉 冲 或 幅度 为 TsIz30 = —10 V 869 A Shik co SC 8638 a fh su, Eik hh Is] 
r=0 


* 


V-30V Wap 


Ze = 50 
V 200m/us 


r=Ü r=3(Whn z=400m z—500m z 
(c) 了 一 之 .5H5 
ER] = 40V 

总 和 = 30Y L <“ 


(d) r= ,5s 
BE 总 和 三 30Y 20 — 4 
10V - bei S = 3EETY 


-333V 
(e) t—6.5ps 


图 4-15 传输 线 上 的 电压 作为 位 置 的 国 数学 例 
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负载 端 传播 ， 当 恋 脉 冲 到 达 负 载 端 时 ， 读 入 射 波 的 Ti 部 分 的 反射 脉 神 或 [TsLL30 = 
-3.33V 的 脉冲 叉 被 反射 回 源 端 。 在 传输 线 上 的 每 一 点 ， 总 电压 都 是 存在 于 读 点 上 的 所 
fi BH: A Til, 

例 4.2 上 述 例 子 举例 说 明了 沿 传输 线 上 各 和 趟 同 点 在 任意 时 刻 的 电压 的 求 和 过 程 。 
一 般 而 言 ， 仅 需 关注 传输 线 负载 铀 和 电源 端的 电压 ，V(0, DAS, D, CEER ER 
连续 函数 。 为 了 举例 说 明 读 过 程 ， 重 新 考虑 上 述 例子 并 求解 传输 线 输出 端 := 名 处 的 电 
压 ， 特 其 作为 时 间 的 函数 ， 如 图 4-16 所 示 。 在 :=0 时 刻 ， 由 电压 源 发 射 30V 的 脉 神 。 读 
脉冲 的 前 沿 在 1= 2hs 时 到 达 负 载 端 。 此 有 时， 一 个 [30=10V 的 有 入神 被 反射 回 源 端 。 读 
LOV hh Ær = 4hs 时 到 达 源 端 ， 而 一 个 Ts.30 = 一 10V 的 脉冲 再 次 被 反射 问 负 载 端 。 
该 脉冲 在 != 6pslE EI Sod. ra TEST :30 = 一 3.33V 的 脉冲 再 次 被 反射 回 源 端 。 


t= D 
rf i0, 0 
V2 30V : x itn š 


V-200m/us VUZ re Pi 1006 
I 


[I == 
=- 


Ar 


iaia ü m= 40V 


30V 总 和 =31.11V 


fl 26.67V 
10V 


= s= — DL. 


总 和 和 一 29.63W 


IHV 33V O 


r ES = 


— [OW 
(b) s 


0.6A 


— = = = = = =F = aee === = E= == == m= = Em — = 


0.3334A — 
m | 0289A 
0.066 7A 


== = == mL 


(c) 
图 4-16 Efe ER Exo PE DU IET [8] ES ERE] H Fila DC TEE EJ AE 
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在 z= 宕 处 这 些 波 的 总 和 如 图 4-16 中 的 虚线 所 示 ， 而 总 电压 用 实 线 表示 。 注 意 ， 在 瞬 杰 
期 间 ， 负 载 端的 电压 振荡 幅度 的 为 30V， 但 是 逐 斯 问 所 期 望 的 稳 态 值 30V 收 获 。 如 果 在 
负载 两 端 加 一 个 示波器 来 显示 作为 时 间 函 数 的 电压 ， 时 间 肇 度 设 置 为 每 格 lms， 那 么 立 
即 织 看 到 负载 上 的 电压 为 假定 的 30W。 当 且 仅 当 示 波 器 的 时 间 世 座 设 为 是 够 小 ， 如 
lus/ 格 ,才能 看 到 和 如 图 4-16 所 示 的 图 形 中 包 人 省 肯 访 过 程 。 为 了 画 出 负载 端的 电流 人 ( se, t), 
可 以 把 负载 端的 电压 用 Ri 去 除 ， 也 可 以 直接 通过 电流 反射 系数 T= 1 和 T= 一 1/3 及 初始 
电流 脉 训 30V/Zec=0.6A 来 直接 得 到 电流 波形 。 在 传输 线 输入 端的 电流 如 图 4-16c 所 示 ， 
n[ 35 3x $15 d oc TE Pp LER 938 4s [8 30V/R, =0.3A 左 右 震 荡 。 

例 4.3 — Ac fo HIT Bob E BEES HB HEURES, EIE J E 2590.2mC.9in 8 Pei , 
如 图 4-17a 所 示 。 新 端 电压 为 20V、1lns 持 续 时 间 的 脉冲 。 访 传输线 的 特性 阻抗 为 1009， 


R, = 30002 


+ 
WA R.,== 


T 


Zc = 1000 
V= 2 xl m/s 


4— lm — = H 
T= lis 


Ins t (a) 


(c) 
(a) 问题 的 描述 ， (b) 传输 线 输 入 端的 电压 (c) 负载 端 电 压 
图 4-17 例 4.3; 举例 说 明 脉 剖 宣 度 对 终 庄 电压 的 影响 
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传播 速度 为 2x 10 mAs， 源 端 电阻 为 3000 (R.—3000), MRF (R =e), mH 


TERRA A PU ULLA HI HELF 
Bi. 源 端 的 反射 系数 为 ; 


r , = 3200-1000 -1 
3X) 100 2 
fis Ix 8T OS. 
"s -10 _ i 
“oo 十 100 — 
单 同 时 延 为 ; 
To = = = ] 


首先 ， 来 画 源 端 电 压 V(0, 日 。 发 送 的 初始 电压 为 : 


人 射电 压 和 反射 电压 如 图 4-17b 中 带 有 箭头 的 短 划 线 所 示 ， 这 些 箭 头 用 来 表示 电磁 让 是 
问 前 传播 的 还 是 问 后 传播 的 。 估 射 脉 冲 被 发送 至 负载 端 ， 经 过 一 次 时 延 lns 后 到 达 ， 在 
负载 端 又 反射 回 一 个 5V 的 脉冲 ， 因 为 负载 靖 的 反射 系数 为 呈 =1。 在 负载 端 被 反射 回 
去 的 脉冲 在 经 过 另 一 个 1ns 的 时 延 后 到 达 源 端 。 这 个 反射 回来 的 脉冲 义 被 反射 回去 而 幅 
度 变 为 [sy x 5V 一 2.5V， 它 在 lns 之 后 到 达 负 载 端 ， 叉 在 负载 庙 被 反射 回来 ， 幅 度 仍 为 
2.5V， 上 再 经 过 1ns 后 久 到 达 产 端 。 这 个 过 程 如 图 4-17b 所 示 地 持续 下 去 。 将 源 端 所 有 的 入 
射 脉冲 和 反射 脉冲 相 加 就 得 到 了 图 4-17b 中 用 实 线 表示 的 总 电压 。 委 明显， 总 电压 将 衰 
减 为 零 ， 因 为 它 应 读 处 于 稳定 状态 ， 

现在 来 画 负载 网 的 电压 。， 在 一 次 时 延 lns 之 后 ， 初 始 时 刻 发 送 的 5SV 电 压 到 达 和 负载 端 
的 同时 5V 的 反射 电压 被 发 送 问 源 端 。 读 反射 电压 在 2ns 之 后 到 达 源 端 ， 这 时 2.5V 的 反 
对 电压 开 始 癌 负载 端 出 发 并 在 3ns 时 到 达 人 负载 端 。 当 这 个 在 源 端 反射 的 脉冲 到 达 负 载 端 
了 时， 了 叉 有 2.5V 的 反射 电压 被 送 回 源 端 ， 在 源 端 久 爱 生 反射 ， 幅度 蛮 为 1.25V， 并 在 5ns 
时 到 达 负 载 庙 。 这 些 人 射 和 反射 电压 妇 国 4-17c 所 示 。 将 所 有 的 人 射 和 反射 脉冲 相 加 就 
得 到 了 图 中 用 实 线 表示 的 总 电压 。 很 上 明显， 总 电压 和 将 衰减 为 零 ， 因 为 它 应 读 处 于 稳定 

例 4.4 本 例 说 明 脉 冲 寅 座 的 影响 要 大 于 往返 时 延 的 影响 。 如 图 4-18a 所 示 的 同 困 电 
绵 。 源 器 电压 为 100V 的 、 持 续 时 间 为 6hs 的 脉冲 。 规 定 传输 线 的 单位 长 讼 电容 和 单位 长 
Bre Es go. c— 100pFim 和 !=0.25p4H/im。 这 些 指标 与 RG58U 型 同 轴 电 继 相 对 应 ， 它 
的 单位 长 度 参 数 已 经 在 复习 题 4.3 中 计算 过 。 访 传输线 的 特性 阻抗 为 ; 


Ze = = = Š 
€ E Ü 


UL = 200 
ic 


is HREHOSISOQ (R.—1500), f 3858858986 【R =00)。 画 出 传输 线 输入 端的 电压 ， 
解 ， 源 端的 反射 系数 为 ; 


传播 速 认 为 ， 
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r, 150-50 1 
” 1504+50 2 
负载 端的 反射 系数 为 ， 
p 0750. , 
L7 04 50 
Ë. [E] B RE 35 ; 
To = 一 =? 
初始 时 刻 发 送 的 电压 为 ， 
50 
150 4 50 ` 100 = 25 


A Si FB, HORE Dc A ri, Hs Sn Bl 4- 18b eb EE Wi SB Ag £g Bros, Wik ayak FH don B RC E: 


us 
[a) 
W. n), V 
+ 25 


qu ua uama Tam €——— m má m nm sie 


(b) 
(a) 问题 的 描述 (b) 传输 线 输入 端的 电压 


图 4-18 例 4.4; 脉 串 宽度 对 终 库 电压 的 影响 举例 说 明 
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[2] WI RAE Io] Je PEE, A Ska k GALE Th atya, foil XB EARE, fE 
HEERA a] —4- — 25 VRJRK ép, iXIkepikEEeu »— T 2usRB RE a Sad. x< PF 
B 84 [80 3E 5] Ic hp C8 9 s| rfi BE EDS —12.5V, "EdE2us JG Ph h kh, X (EUER 
WERA ERE, VRBE(S2g12.5V, Brfeidi2usik X $5 Em. iX it fRAnPE4-I18b Hor Hh 
持续 下 去 。 将 源 端 所 有 的 入 射 脉冲 和 反射 脉冲 相 加 就 得 到 了 图 4-18b 中 用 实 线 表 示 的 总 
电压 。 很 明显 ， 总 电压 将 意 碱 为 才 ， 因 为 它 应 读 处 于 稳定 状态 。 

可 以 观 桶 到 ， 在 这 个 例子 中 ，6hs 的 脉冲 宽度 是 单 癌 时 延 的 三 倍 。 因 此 初始 时 刻 改 
送 的 脉冲 和 到 达 的 及 冲 〈 即 为 在 负载 靖 反 射 的 脉冲 ) 又 加 在 一 起 。 这 种 非 加 产生 了 相当 
有 趣 和 复杂 的 波形 。 

这 个 生动 有 趣 的 过 程 可 以 很 方便 地 通过 “波动 ”或 者 点 阵 图 表示 出 来 ， 如 图 4-19 所 
示 。 从 中 可 以 写 出 源 端 z=0 处 和 负载 端 z 三 和 处 的 电压 表达 式 为 ， 


V(O, ) = A zz IVO +0 + Fry str — 2To) 


+ (1 + T+MT l Feir = ATO) (4.538) 
+ (0,47 EST Tiki — 6To) +] 


(b) 
图 4-19 HT Wise (tede oT ARABER "is sen 


fa 
‖ 
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和 


Zc I 
= — T; Vali = 3T 
VC, i) Rs 4 Zc [(1 + FL) s(t — Tg) + (1 + FT LF n) 


+ E TLITSTLE Vett — 5Tp) (4.53b) 


4 0 + ELET Vsit — 7T) 9] 
国 此 ， 总 电压 即 为 源 端 电压 波形 和 延迟 了 生 个 单 向 时 延 Tp 后 的 电压 波形 之 和 。 虽 然 源 
端 电 压 和 负载 端 电压 可 以 从 式 (4.53) 得 到 ， 但 是 “追踪 单个 人 射 疲 和 反射 澈 ”并且 在 
任意 时 刻 将 当时 所 有 的 波形 又 加 起 来 却 要 简单 得 多 ， 就 像 在 前 面 的 例子 中 通过 图 形 来 完 
成 一 样 。 ee AiE Pr Ex TE 01 3 9m VC ER, =e, 那么 负载 端的 反射 系数 为 0， 
BTL =0, A (4.53) 也 可 简化 为 ; 


V, r) = Vett) R, = Zc (4.53c) 


ec 
Rs + Ze 
Vst- Tp) Ri = Zc (4.53d) 


Ze 
R; + Ze 
在 这 种 情况 下 ， 传 输 线 唯一 的 影响 就 是 时 延 ， 传 输 线 的 输入 电压 和 输出 电压 相等 ， 读 传 
输 线 “不 成 问题 。 


4.3.2 SPICE 模 型 


4.3.1 节 已 经 举例 说 明了 用 图 形 来 描绘 传输 线 方 程 时 域 解 的 方法 ， 悍 经 常 也 需要 采 
用 一 些 适 用 数字 计算 机 的 数值 方法 ， 以 处 理 非 线性 和 动态 负载 。 下 面 的 方法 是 Branin 提 
出 来 的 ， 最 初 在 参考 文献 [10] 中 描述 ， 读 方法 仅 对 无 畦 传输 线 有 效 。 此 方 站 用 SPICE 
(PSPICE) 电路 分 析 程 序 来 完成 。 对 SPICE 程 序 的 概述 ， 各 种 不 同 的 机 型 和 编写 程序 的 
规则 见 参 考 文 献 [1 和 附录 D。 

为 了 得 到 所 需要 的 方程 ， 仅 需 简 单 求解 在 式 (4.44) 中 给 出 的 无 耗 传输 线 方程 。 把 
这 些 公式 重新 写 为 ; 


VCE, Dn 


Viz 1) = v*(r- 5 +v- (rt) (4.54a) 
Zea 1) = V* (i -t) 至 (+ =) (4.54b) 

Eim = ORF HI r = 加 处 求解 这 些 方程 ， 得 | 
V(O.) = V*(0 + V (m) (4.55a) 
Zcl(D, D = VHD — V7) (4.55b) 

和 
VC£, t) = V*(t — Tp) + V”(t + Tp) (4.568) 
Zh D = Vti- Ta) — V (t + Tp) (4.56b) 
中 ， 人 传输线 的 单间 时 延 为 ， 
r, = Z 

um" (4.57) 


TX (4.55) AA (4.56) 相 加 和 相 减 ， 得 
V(O, 1) + Zeno, r) = 2V 07 [4.58a) 


keb Cho uno s= dts 
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V(0, t) = Zel(Ü, t) = 2V (0 (4.58h) 
FLF, D + Ze S, ü = 2V* (t — Tp) (4.58c) 
FUF, D — Zel( n) = 22V (t + Tp) (4.584) 
通过 从 时 间 ! 中 减 去 Tb， 在 时 间 轴 上 平移 式 (4.58a) RIK (4.58d)， 并 重新 排列 方程 ， 
得 
V(0, t) = ZNO, 1) + 2V (0 (4.59a) 
FUY, f) = —Zel Z, n) + 2V*(t — Tp) (4.59h) 
V(O, t — Tp) + Zcf(ü, t = Tp) = 2V"* (t — Tp) (4.59c) 
VF, r — Tn) — Zel( S, t = Tp) = 2V^ (n [4.594) 
将 式 (4.594) 代 人 式 (4.592) P, 得; 
V(0. 1) = Zel(0, t) + Eg S, t — Tp) [4.60a) {219 
式 中 ， 
Eo( £8, 1 — Tp) = VWF, t — Tp) — Zcl 9, 1 — Tp) = 2V”(I) — (460b) 
业 伺 地， 把 起 【4.59c) EAA (4.59b) dh, 得; 
FUF, f) = —ZcI( S, 0 + Ep0, t — Tp) (4.61a) 
AB, 
E. (Ü, t — Tp) = V(0, t — Tp) + Zcl(ü, t — Tp) = 2V* (t — Tp) (4.61b) 
S2 (4.60) AA (4.61) E2 F ZnBEH4-20Bpok BJ 40 ED Pj ERR ABER. PIS 
W Ez (0, t — tm) 是 由 传输 线 输 和 人 端的 电压 和 电流 产生 和 的 ， 持 续 时 间 壬 于 提前 于 当前 时 世 
的 单 向 传输 时 延 。 类 伺 地 ， 受 控 源 Eo( 芭 ,一 了 ) 是 由 传输 线 输 出 端的 电压 和 电流 所 产生 
的 ， 持 续 时 间 等 于 提前 于 当前 时 刻 的 前 向 传输 时 延 . 220| 


KOD Zc Ze KF, 


+ 


E= V(#'r— Ty) -Z+( 2 r—T,) Es =V(Ü:—T;)+Z-T(ü,r— Tp) 
(a) 


© Ze > Z0 (9 
T, TD 
(3 (9 
TXXX NI N2 N3 Nå Z0= TD- 
(b) 


(a) 传输 线 的 精确 机 型， (b) SPICE 程 序 代 三 
图 4-20 无 耗 双 线 传 输 线 的 SPICEIPSPICE) 电 路 


如 图 4-20 所 示 的 千 痪 电路 是 无 耗 ， 均 入 的 双 贱 传输 线 方 程 的 精 殉 解 ， 电 路 和 分析 软件 
SPICE (PSPICE) 在 其 电路 元 器 件 模 型 库 中 包 舍 这 种 精确 模型 ， 用 户 可 以 参照 文献 [11]。 
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该 模型 是 TXXX 元 器 件 ， 此 处 XXX 是 用 户 选择 的 模型 编号 。SPICE 采 用 具有 时 延 的 受 控 
谭 来 构成 如 图 4-20 所 示 的 等 效 电路 。 用 户 仅 需 输 人 传输 线 的 特性 阻抗 ze (SPICE 把 该 参 
数 写 作 Zo) TUIS EXT, (SPICE 写 为 TD)， 这 样 ，SPICE 就 能 计 莽 出 心 输 万 程 的 
精确 解 。 而且, 一 些 非 线性 终端 ,诸如 二 极 管 和 BJT 以 及 一 些 动态 终端 【如 电容 和 电感 )， 
SPICE 程 序 都 可 以 很 容易 地 处 理 。 而 要 在 图 4-20 所 示 的 等 效 电路 中 ， 对 这 些 类 型 的 负载 
采用 图 解法 或 人 工 求 解 ， 那 都 是 非常 困难 的 。 强 列 推 荐 使 用 SPICE 结 台 双 线 传 输 线 的 求 
解 结果 来 分 析 电 子 电路 .结合 传输 线 效 应 对 任何 电子 电路 进行 时 域 分 析 都 非常 简单 明了 。 
更 重要 的 是 , 一 些 复杂 但 又 典型 的 非 线性 负载 模型 , 如 二 极 管 和 晶体 管 以 及 电感 和 电容 ， 
都 已 经 包含 在 SPICE 程 序 中 ， 并 可 以 直接 由 用 户 来 调用 ， 而 不 需 用 户 上 自己 来 建立 这 些 仙 
RRT, 

例 4.5 ”使 用 SPICE (或 者 个 人 计算 机 版 本 PSPICE) 解 块 如 图 4-16 所 示 的 问题 ， 它 
的 解 已 经 在 例 4.2 中 得 到 。 

S. SPICE (PSPICE) 代码 如 图 4-21a 所 示 。 


EXAMPLE 4.5 

VS 1 0 PWLÍO O -bl 30] 
T1020 zóü-50 TDz2U 

RL 2 0 100 

-TRAN .OU 200 0 .01U 
.PRINT TRAN Viz] TAS] 

*THE LOAD VOLTAGE IS VI2) AND 
*THE INPUT CURRENT IS —II!VSI 
, PROBE 

,EHD 


FIRISPICERS4* EE £& f ER Sk (PWL.)3e fh d Ha He, xx ER CLIE HB Hz Wë E tü PE E 2S 
时 间 点 T1, T2, T3, … 之 间 的 一 系列 直线 ， 它 们 的 值 分 别 为 V1 V2, V3, …， 为 

VEX Hl H2 PWLÍTl1 vl T2 V2 T3 VJ ...) 
同时 ,也 规定 电池 电压 具有 非常 小 的 上 升 时间 (.01hs)， 目 的 是 为 了 用 PWL 国 数 摘 述 它 。 
使 用 PSPICE 的 .FROBE 命 令 画 出 负载 电压 和 输入 电流 的 曲线 ， 分 别 如 图 4-21b 和 图 4-21c 
所 示 。 特 它们 与 如 图 4-16 所 示 的 人 工 所 画 的 相应 曲线 相 比 较 。 

.TRAN 行 的 格式 如 下 : 


.TRAN [print step) [final solution time] [print start] [maximum solution time 


step] 
print step 825 fp. PRINT p Z £3 rp E ski Br £i T E — T C PE RSERSIHET EFI] RT RR , 
final solution time KE Tii RH E p — + [B] BN Er SE BJ A St EST [B] , 前 两 个 参数 是 必须 的 ， 而 后 
两 个 参数 是 可 选择 的 。 所 有 的 运算 从 t=0 开 始 ， 但 是 print start fite £5 RATED SUSR HT X 
件 的 时 间 延 迟到 它 所 设置 的 时 间 。 通 常 特 print start e R EOS E. s F BJ IR 
maximum solution time step, BEA 了 控制 求解 的 精确 性 和 人 分辩 率 时 使 用 。SPICE 
(PSPICE) 通过 以 增 量 A1 将 时 间 间 隔离 散 化 的 方法 去 求解 传输 线 方程 和 相关 的 终端 电路 ， 
这 些 问题 可 以 通过 “ 自 举 作 用 ”的 方式 来 求解 ， 也 就 是 在 下 一 个 时 间 步 更 新 前 一 个 时 间 
间隔 的 结果 。.TRAN 行 中 的 maximum solution time iep 参 数 设置 了 最 大 的 离散 化 时 间 步 
长 。 当 电路 包含 传输 线 时 ， 传 输 线 上 的 电压 和 电流 将 会 在 我 们 所 看 到 的 单 向 时 延 To 大 
让 的 时 间 间 也 内 变化 。 汶 了 不 错过 任何 一 个 重要 的 变化 ，maximum solution time step: 
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须 远 小 于 单 向 时 延 。SPICE 程 序 在 20 世 纪 60 年 代 开 发 时 ， 自 动 将 最 大 的 离散 化 时 间 步 长 
设置 为 最 小 的 传输 线 时 延 的 1/2， 当 电路 包 售 传 输 线 时 ， 在 许多 问题 中 ， 电 压 和 电流 将 
会 在 比 这 小 得 多 的 时 间 间 隔 肉 变化 。 例 如， 必须 规定 源 电 压 滤 形 的 上 升 /下 降 了 时 间 ， 以 
便于 用 PWL 函 数 来 描述 它 。 这 个 上 升 /下 降 时 间 可 能 (qa B m 6) 比 传输 线 的 单 向 时 延 
小 得 和 名。 因此 maximum solution time step 应 该 设置 为 最 小 的 时 间 变 化 。 

D c 


Van) 


345 IOs | Sis Duas 
o= IY Ir il] 


(c) 
(a) SPICE 节 点 标记 ， (b) 传输 线 电 压 的 SPICE 求 解 苇 : (c) 传输 线 输入 电流 的 SPICE 求 解法 


图 4-21 例 4.5:， 例 4.2 中 的 问题 的 SPICE 求 解法 


例 4.6 使 用 SFICE (或 者 个 人 计算 机 版 本 ，PSPICE) 求解 如 图 4-17 所 示 的 问题 ， 
它 的 解 已 经 在 倒 4.3 中 得 到 。 223 
解 ，SPICE (PSPICE) 代码 如 图 4-22a 所 示 。 


EXAMPLE 4.b 
v5 1 Ó PNL(Ü O 0.018 20 IN 20 1.01N ü] 


222 
l 


www.plcworld.cn 


152 dE ”传输 线 和 信号 完整 性 


RS 1 2 300 

T2038 20=100 TO= IN 

RL 3 Ú 1EB 

-TRAN 0.018 10N D O.01N 

= PRINT TRAN Viz) W{3) 

"THE LOAD VOLTAGE IS Vi3) AND 
*THE INPUT VOLTAGE IS V(2) 

" PROBE 

-ENU 


再 次 应 用 SPICE 分 段 线性 函数 来 描述 源 电压 。 规 定 了 脉冲 具有 非常 小 【0.0lns) 的 上 升 / 
下 降 时 间 ， 目 的 是 用 PWL 函 数 来 描述 它 ， 同 时 也 规定 开路 负载 为 一 个 很 大 的 【10°0) 
电阻 。 输 入 电压 和 输出 电压 分 别 如 图 4-22b 和 图 4-22c 所 示 ， 将 它们 与 如 图 4-17 所 示 和 的 人 


© 3000 0 a 
vao sa 
a i 
Van) 
20V 20^ 


Ins ! Q0Ins  inslÜins - 
(a) 


(e) 


(a) SPICE 节 点 标记 ， (b) 传输 上线 输 入 电压 的 SPICE 求 解法 ， 
(c) 传输线 负 载 电 压 的 SPICE 求 解法 


图 4-22 例 4.6;， 例 4.3 同 题 的 SPICE 求 解 潜 
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T Br RSHB ez di EE, 
例 4.7 使 用 SPICE (或 者 个 人 计算 机 版 本 ，PSPICE) 求解 如 图 4-18 所 示 的 问题 ， 


它 的 解 已 经 在 例 4.4 中 得 到 。 

解 ， SPICE (PSPICE) 代码 如 图 4-23a 所 示 ， 

EXAMPLE 4.7 

Va I1 0 PWL(Ú 0 .ülu 100 6&U 100 6e.01U 0j 

RS 1 Z 150 

T 2 Ü 3 0 Z0-50 TD= zU 

RL 3 Ú 1E—5 

TRAN „OiU 20U 0  .ülU 

-PRINT TRAN Vií2) Vii) 

"THE INPUT VOLTAGE IS V(2] 

- PROBE 

, END 

再 次 应 用 PWL 函 数 来 描述 脉冲 。 由 于 SPICE 不 允许 设置 零 欧 姆 的 电阻 ， 所 以 将 短路 
电阻 用 1h9 电 阻 代 赫 。 传 输 线 的 输入 电压 如 图 4-23b 所 示 ， 将 它们 与 如 图 4-18b 所 示 的 人 |224 
工 所 画 的 相应 曲线 相 比较 。 | 225| 


D 1500 T F 


lüps 
时 间 
(b) 
(a) SPICE 节 点 标记 : (b) 传输 线 输 入 电压 的 SPICE 求 解 车 
Bg4-23 £54.7. 例 4.4 问 题 的 SPICE 求 解 蔡 
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4.4 高速 数字 的 互 连 和 信号 完整 性 


数字 系统 中 的 时 钟 速度 以 一 个 稳定 的 速率 增加 ，PC 的 时 钟 频率 已 达到 3GHz。 数 字 
数据 转换 率 也 在 不 断 提 高 。 这 两 种 信号 通过 PCB 上 的 连接 盘 从 一 点 传输 到 另 一 点 。 当 然 ， 
随 着 时 延 达 到 脉冲 上 升 /下 降 时 间 的 数量 级 通过 连接 盘 传 输 的 时 延 已 成 为 系统 总 时 间 预 
算 中 的 一 个 关键 因素 。 关 于 时 延 ， 存 在 许多 问题 ， 时 和 钟 偏 秽 便 是 其 中 之 一 。 假 设 一 时 钟 
铺 给 如 图 4-24 所 示 的 两 个 模块 。 在 图 4-24a 中 ， 到 达 模 块 1 的 全 部 时 延 为 TD1+TD2。 到 
达 模 块 2 的 总 时 延 为 TD1+TD2+TD3， 这 是 由 于 其 连接 线 较 长 ， 所 以 比 到 达 模 块 1 的 时 
延长 。 因 此 ， 从 每 一 模块 来 看 ， 时 移 在 时 间 上 是 彼此 相 甘 的。 这 就 是 所 提 到 的 时 钟 偏 移 。 
男 一 方面 ， 如 果 过 接盘 的 路 径 如 图 4-24b 所 示 ， 则 到 达 每 一 模块 的 总 时 延 是 相等 的 ， 等 


T TDI + TD2 - TD3, 


(a) 和 不 相等 的 传输 路 年， (b) HERIT iE 
图 4-24 由 不 相等 的 传输 路 径 导 致 的 “时 钟 偏 称 ” 说 明 


另外 ， 数 字 信 和 号 传输 速率 的 增加 可 能 还 会 导致 其 他 更 其 键 方面 的 问题 。 时 钟 和 数据 
脉冲 均 以 梯形 脉冲 的 形式 进行 转换 ， 如 在 0V 到 5V 之 间 转 换 。 电 平 由 数字 门 电路 以 及 其 
他 设备 的 制造 商 提供， 其 中 ， 保 证 脉冲 解释 为 志 辑 1 和 0。 如 时 脉冲 电 平 无 意 间 落 在 运 辑 
电 平 之 间 ， 那 么 数据 可 能 不 能 镀 正 确 地 胡 示 。 术 语 “ 傅 号 完整 性 是 指 保 征 一 个 数字 脉 
冲 通过 一 对 连接 盘 传 输 时 ， 能 够 以 要 求 的 电 平 及 波形 到 达 接 收 医 。 也 就 是 说 ， 理 想 的 情 
况 是 我 们 想 让 传输 线 “ 没 有 问题 。 已 经 知道 ， 不 匹配 传输 线 之 所 以 会 导致 波形 的 畸变 
是 由 于 在 不 匹配 负载 处 的 反射 造成 的 。 而 且 ， 无 论 何 时 ， 只 要 传输 线 的 横 截 面 尺寸 发 生 
改变 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 就 会 发 生 改 变 ， 因 此 ， 会 在 不 连续 面 上 产生 反射 。 这 些 连 接盘 
往往 通过 过 孔 从 一 层 转 到 另 一 时 。 过 和 孔 即 PCB 上 从 一 层 到 另 一 层 之 间 的 连接 孔 ， 用 于 连 
接 相应 层 上 的 连接 盘 。 显 然 ， 通 过 过 孔 从 一 层 传 输 到 另 一 层 的 信 叶 将 会 遇 到 不 连续 面 ， 
因此 特性 阻抗 会 发 生 改变 。 大 约 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 这些 考 虑 还 没有 太 多 的 结果 。 
如 今 ， 它 们 在 数字 设 举 的 功能 性 方面 ， 已 经 变 得 很 关键 。 将 在 这 一 节 中 专门 研究 为 了 达 
到 “ 没 问 题 的 传输 线 ” 这 个 最 终 目 标 ， 应 如 何 分 析 和 抑制 这 些 影响 ， 

作为 一 个 说 明 连 接线 之 同 相互 影响 的 实例 ， 考 虐 一 个 CMOS 反 向 器 ， 其 通过 微 带 线 上 
的 一 对 连接 盘 与 男 一 个 CMOS 反 向 器 相连 ， 如 图 425a 所 示 。 微 带 线 由 宽 为 100mil， 位 于 厚 
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3j62milfJFR-4 (g. —4.7) 基板 上 的 连接 盘 组 成 ， 如 图 4-25b 所 示 。 利 用 式 (441), IRS 
35 Cr RE b, ee, 2 3591 — 0.33540 H/m e — 117.5pF/m。 其 有 效 相 对 但 电 常数 由 式 (4.41b) 
计算 ， ġe =3.54， 综 上 ， 可 计算 出 其 特性 阻抗 为 Z = viicC =53.4Q, HERNE A = vy 
J£, 71.59 x 103m/s。 传 输 线 的 总 长 座 为 20cm， 单 向 时 延 为 T= Se = 1.25ns, W ([Jíis 
路 1 的 输出 ) 由 一 个 25V，25MHz 的 脉冲 串 表 示 ， 该 且 冲 串 具 有 2ns 的 上 升 /下 降 时 间 和 50 授 
的 占 空 比 。 源 阻抗 为 25 旬 ， 代 表 CMOS 反 向 器 典型 的 输出 阻抗 。 负 载 由 一 个 5pF 的 电容 表 
示 ， 模 扎 了 CMOS 的 输入 。 这 里 将 利用 SPICE 模 拟 这 一 系统 从 而 求 出 传输 线 的 输入 电压 


D RaDa č d 


地 平面 (b) 


0.0v 


—]1.0V. 


s Sns lÜns l5ns Z2üns 25ns 3Jüns 3óns 4Üns 


` M 
a V(3) 
时 间 
(c) 


(a) 与 两 个 CMOS 门 电路 相连 的 传输 线 ， (b) PCB 的 尺寸 (cl 传输 线 输 出 病 电 压 
【负载 CMOS 门 电路 的 输入 电压 )， 表 明 由 垦 辑 错误 产生 的 振 惟 现 提 


图 4-25 一 上 典型 的 信号 完整 性 问题 
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WD, DD 和 输出 电压 太医 ,中 对 应 市 反 在 程序 中 的 标记 如 图 4-25a 所 示 。 其 SPICE(PSPICE) 源 
代码 如 下 。 | 


EXAMPLE 

VS 10 PWL(002N2.5 20N 2.5 22N 0 40N 0) 
RS1225 

Ta 3 Zum 53 d TD&1.255HN 

CL 30 5p 

. TRAN O. 04H 40H U 0. 04N 

,PROBE 

END 


传输 线 输出 问 (第 二 个 门 电路 的 输入 端 ) HUE ER dnEIA-25cHpo RS, EBlrhim d5Hb mon 


p 
l. 
Q 


& ns & l. & 
ayil) [FF g] 


Tek Run Tm 


M 4.00 ns A Chl= 1.21 V 
E- 139.200 ns 


(c) 
(b) féiskta A HRTEBUSPICETREMIE (c) f Eb LER HLHS IURE LT 


图 4-26 验证 数字 电路 传输 线 模型 精确 性 的 实验 


(a) KERM A: 
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T H fei EPA PC ACTU ERRER. ARRA EFEFEF 0 EGRE 
辑 1 之 间 的 “灰色 区 域 ， 从 而 引起 逻辑 错误 。 这 里 已 经 获得 了 该 问题 的 实验 结果 。 
实际 电路 板 的 照片 如 图 4-26a 所 示 。 每 一 端的 BNC 连 接头 允许 同 轴 电 缆 与 脉冲 发 生 器 和 
示 访 器 相连 。 这 里 将 给 出 传输 线 输入 端 电 压 的 油 量 值 和 预 袜 值 V0, 六 。 由 于 BNC 连 接头 
具有 大 约 5pF 的 电容 ， 所 以 将 输出 BNC 连 接头 开路 并 以 模拟 CMOS 反 问 器 的 输入 。 如 图 
4-26b 所 示 为 SPICE 对 传输 线 输入 电压 Wi0, 的 预测 ， 如 图 4-26c 所 示 为 实验 结果 。 可 见 
SPICE 的 预 宰 与 实验 结果 吻合 得 很 好 ， 


4.4.1 传输 线 波形 的 终端 效应 


考虑 一 典型 的 时 钟 或 数据 传输 情况 ， 如 图 4-27 所 示 。 数 字 门 电路 用 戴 维 南 等 效 电 路 
表示 ， 负 载 门 电路 的 输 和 用 一 负载 电阻 表示 ， 对 于 典型 的 CMOS 门 电路 ， 其 选 通 输出 阻 
抗 【 非 线性 ) X2925100-300, CMOS] EER ET s A 25 JU BE E PES AL. £925 
5pF~15pF 数 量 级 。 目 前 ， 把 源 和 负载 表示 为 终端 电阻 。 在 信号 完整 性 方面 ， 连 接盘 的 
一 种 有 害 效应 就 是 会 在 终端 产生 “ 振 铃 ”现象 。 产 生 此 现象 的 原因 是 因为 传输 线 不 匹 
配 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虚 用 开 上 路 来 为 CMOS 门 电路 的 输入 建 模 ， 而 驱动 门 电路 具有 
10@ 的 源 阻 抗 ， 如 图 4-28 所 示 。 源 电压 在 OV~5V 之 间 转 换 。 源 的 反射 系数 为 ; 
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开路 的 负载 反射 系数 为 ; 
oo — 50 
L= S Ts = +! 
传输 线 的 初始 电 奈 为: 
Vina = T s 24]? 


通过 波形 跟踪 所 得 到 的 负载 电压 如 图 4-28b 所 示 。 读 图 表明 ， 接 收 电 压 在 所 希望 的 3Y 左 


门 电路 1 = [TR ER 2 
(a) 
m "i MENT 


T 
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(b) 


(a) ERAR TERMI AE, (b) 终端 门 电路 的 表示 
图 4-27 传输 线 的 典型 应 用 
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有 波动 ， 波 动 电 平 范围 在 8.33V 到 2.78VY 之 间 ， 最 终 稳定 在 5V。 这 就 形成 了 拔 特 现象 且 
使 接收 电压 处 于 由 逐 辑 0 和 多 辑 1 表 示 的 ， 由 门 电路 制造 商 保证 的 电压 之 外 ， 从 而 导致 逻 
HR, 


R, = 100 


Vs (f) Ze=500 . yup 
0 To 


r.=-2 Des 


Vdr) s = 3 
I 
(a) 
V, (1) 8.33 
6.48 
.17 296 | 456 
nag — p. r r a F 
2.78 ^01 
1.85 
四 LES 0.823 
4 083 
: f 
T. 2T. 3T, AT, ST. GT, BT. 9T. MY 127, | 
iiio 2 p. Pb UB. P 23-0549 0.549 
I -278 — 1.23 
m 
— 2,78 
(b) 


(a) 举例 说 明 读 现象 的 例子 ， (b) 举例 说 明 终端 振 怜 现象 的 解决 方案 
图 4-28 低 阻 抗 源 和 高 阻抗 负载 的 传输 线 上 的 “ 振 铃 ”现象 说 明 


由 最 后 一 个 例子 可 观察 到 ， 负 载 和 新 的 反射 系数 的 符号 是 相反 的 ， 即 : Ts = 一 和 
[1 = 十 。 像 这 样 的 情况 代表 了 数字 逻辑 电路 中 源 一 信 载 端的 大 名 数 情况 。 当 源 和 人 负载 
的 反射 系数 的 符号 与 上 述 情 况 相 反 时 ， 总 是 会 看 到 振 铃 现象 。 另 一 方面 ， 当 源 和 负载 的 
反射 系数 的 符号 相同 时 ， 负 载 电 压 将 稳定 地 增加 到 稳 态 电 平 。 这 一 点 可 以 很 容易 从 式 
(4.53b) 给 出 的 负载 电压 的 准确 表达 式 看 到 : 


Vs, i) - 
(332 Rs + Ze 


+ (5E; Y Vt — 575) + (TsT y Vit — TTo) + -- -] 

可 以 观察 到 ， 对 于 罕 然 发 生 跳 变 的 产 电 压 册 II 站， 比如 说 跳 到 $SV， 和 负载 电压 是 经 过 
单 向 时 延 的 延迟 波形 与 之 和 ， 井 继续 与 依次 经 过 两 次 单 向 时 延 的 波形 相 加 ， 恒 是 相 加 的 
项 必须 与 源 和 负载 的 反射 系数 相 乘 。 源 和 负载 的 反射 系数 小 于 1，LsIzl < 1， 因 此 持 
续 的 相 加 项 都 小 于 第 一 项 Vy(t 一 Tp)。 固 此， 如果 源 和 人 负载 反射 系数 的 符号 相同 ， 那 


(1 + E (Vstir — Tp) + lsr; Vit — 3Tp) 
(4.62) 
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Z. T r, 的 个 次 方 为 正 数 ， 人 负载 电压 稳定 地 增 大 ， 而 如 果 源 和 负载 反射 系数 的 符号 相反 ， 
那么 TsTi 的 侦 次 方 为 正 ， 奇 次 方 为 负 ， 人 负载 电压 特 围 绕 稳 态 值 上 下 波动 ， 从 而 产生 
" 振 铃 ”现象 。 表 4-1 总 结 了 这 些 重 要 的 发 现 ， 


囊 4-1 负载 电压 反射 系数 的 符号 的 影响 


rs | T, 15 d id. Eik E 
一 > 

RZ R >Z 

十 — 

R >Z R <Z= 

+ + 

REC RES 

R eZ KZ 

1. 容 性 终端 的 影响 


画 出 具有 电阻 性 终端 的 传输 线 上 源 和 负载 电压 的 示意 图 非常 简单 。 当 一 个 或 两 个 终 
闹 都 是 动态 【 容 性 或 感性 ) 终 凯 时 ， 画 出 这 些 电压 要 复杂 一 点 。 在 本 节 中 ， 将 对 一 具有 
容 性 终端 的 传 恰 线 进 行 精 确 分 析 。 考 虑 如 图 4-29a 所 示 的 情况 ， 其 中 ， 源 阻抗 Ri=Z-， 因 


£c 


| * 
Vat) = Vatt) Ze, Tp Vi) C 


(a) IRE, (b) 问题 的 拉 普 拉 斯 变换 ， (c) 负载 电压 的 求解 
图 4-29 端 接 容 性 负载 的 传输 线 的 解决 方案 示意 图 
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此 ， 传 输 线 在 源 处 是 匹配 的 。 在 4.4.2 节 中 ， 将 表明 这 是 一 个 通用 的 匹配 方案 。 但 是 ， 
其 负载 为 表示 CMOS 到 辑 门 电路 输入 的 电容 。 源 电压 是 脉冲 或 阶 跃 函数 ,电压 上 升 至 说 ， 
并 且 保 持 这 一 电 平 ， 也 就 是 Vs) = Vou(n， 共 中 ，w() 为 单位 阶 路 函数 。 这 体现 了 从 逻辑 
0 到 逻辑 1 的 转换 。 为 了 分 析 这 一 点 ， 这 里 采用 拉 普 拉 斯 变换 对 其 进行 变换 ， 其 中 ，s 表 
示 拉 普 拉 斯 变换 变量 ， 如 图 4-29b 所 示 。 电 容 阻 抗 为 Zrc= 1/sCWH。 由 于 源 是 匹配 的 ， 所 
以 源 端的 反射 系数 为 0， 


Ts=0 (4.638) 
角 载 端的 反射 系数 为 ; 
I 
五 -下 _ G 45 _ 1— sTc 
T = 天 一 二 = = 
元 二 元” l I + 57, (4.63b) 
时 间 常 数 表示 为 1!， 


Tc = ZceC (4.64) 
由 于 源 端 匹 配 ， 所 以 只 有 一 个 前 向 行 波 人 射 到 负载 和 一 个 反射 行 波 返 回 源 。 从 式 (4.62) 
可 得 其 负载 电压 ， 


Vet) = (1 +T t) 元 二 区 Tz Vou(t — Tp) (4.65) 
变换 为 ; 
1 
Vr(s) = (I + [ ,(s)) š Vg(s)e "To =i- Woe "P = : — =—- | 一 (4.66) 
2! ( "d 
t7 


其 中 ，1/2 表 示 初 始 发 射 波 的 分 压 系 数 ， Zc/(Rs = Zc) + Zc) = | e "TD 项 表示 Tp 的 单 
向 时 延 。 最 终 的 结果 已 经 扩展 到 偏 币 分 的 形式 。 由 道 变 换 可 得 ， 

Vali) = Veu(t — Tp) — e 7 TENTE Vou(t ~ Tp) (4.67) 
inBl4-29cBpr 25 iB rH HJIRCER. MFSA TRAÇAR kihir. PAte 
很 有 意 头 。 初 看 起 来 好 像 是 电容 器 由 短路 状态 逐渐 地 转换 到 了 开路 状态 。 理 想 情 况 (用 
一 开路 负载 替代 电容 ) 下 ， 负 载 电 压 在 1= 了 Th 有 时刻 应 突然 上 升 至 VW。 电容 的 影响 是 引信 
额外 的 时 延 (在 50% 那 一 点 测 得 ) 二， 由 此 在 无 天 电压 时 给 负载 电压 一 个 上 升 时 间 。 当 
Wi 一 0.5VYo 时 ， 由 式 (4.67) 求 得 的 时 延 为 : 

ta = 0.693Tc = 0.693CZ- (4.68) 
fin, HF- RSR AR SpF RRE, "TELIESIT.73nsB9HT SE, S: Yx 
BK[12]$6 HESE, Horpiids H: ROB ERE HS EARR. xxseftie Es PR 2 BJ 38: E TF: B] 
的 情况 相当 接近 。 

2. 感性 终端 的 影响 
如 图 4-30a 所 示 ， 用 一 个 感性 负载 来 代替 客 性 负载 ， 采 用 前 面 章节 的 分 析 方 法 ， 只 
是 令 ZZ=5SL， 可 以 得 到 相似 的 结果 。 当 源 匹 配 时 ， 源 端的 反射 系数 仍然 为 0， 
Fs=0 (4.69a) 
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(a) 问题 ， (b) 问题 的 拉 普 拉 斯 变换 ， (c) 负载 电压 的 求解 
Bj4-30 端 接 感性 负载 的 传输 线 的 解决 方案 说 明 


负载 处 的 反射 系数 为 ， | 
ZL — Ze sL= Ze —sT;,—] 
Ll. - 2 L+ Zc = 元 二 cie. 
时 间 常 数 为 ， 
五 = 元 (4.70) 
变换 后 的 负载 电压 为 ; 
Vos) = (1 + ri); V (em =— | 7^ (4.71) 
l TE 
5 
由 逆 变 换 可 得 ，; 
Vain) = Vae TPM — To) (4.72) 


mi tH BgdgfkdpBIA-30cBp zm. KAP OB PEB], A Hm AL Fr UE E: RUE E ILES [R] 
的 脉冲 。 初 看 起 来 电感 由 开路 状态 逐渐 变 为 乌 路 状 志 。 


4.4.2 信和 号 完整 性 的 匹配 方案 


我 们 知道 ， 传 输 线 的 源 和 /或 负载 如 果 不 匹 配 会 导致 接收 到 的 电压 波形 与 所 发 送 的 
波形 之 间 的 极 太 的 差异 。 因 此 ， 不 匹配 会 影响 信号 的 完整 性 。 和 如 何 来 修正 这 一 问题 呢 ? 
最 常用 的 匹配 方案 为 事 联 匹配， 如 图 4-31a 所 示 。 对 于 典型 的 CMOS 门 电路 ， 它 们 的 源 
(输出 上 阻抗 都 比 PCB 传 输 线 的 特性 阻抗 小 。 固 此， 在 传输 线 的 输入 端 【驱动 门 的 输出 
Au) 再 加 上 一 个 电阻 R， 加 Rs 二 R= Zes 
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(a) BERICHOHUSCHRR,--R— Zo. (b) 串联 匹配 的 作用 说 明 
图 4.31 传输 线 的 串联 匹配 


这 样 ， 便 在 源 端 实现 了 传输 线 的 匹配 。 开 始 恬 送 的 电压 波形 其 电 平 等 于 源 电 压 电 平 
的 一 半 ， 即 Yo/2。 上 典型 地 ， 负 载 为 开路 或 近似 开路 状态 ， 因 此 ， 负 载 的 反射 系数 为 
帮 = 十 1。 在 这 种 情况 下 ， 和 人 射 波 在 负载 上 发 生 全 反射 ， 得 负载 端的 总 电压 为 Vo/2 十 
Vy2- Vo。 因此 ， 人 负载 电 压 上 升 到 Vo， 立即 得 到 完美 的 信号 完整 性 。 串 联 匹 配 的 另 
一 个 优点 在 于 ， 对 于 开路 负载 ， 役 有 电流 流 这 传输 线 和 电阻 RR， 因 此 电阻 不 消耗 功 
率 。 f 

匹配 的 第 二 种 方案 是 并 联 匹 配 ， 如 图 4-32a 所 示 。 其 中 ， 特 一 电阻 只 与 负载 并 联 。 通 
过 对 RR 的 选择 来 实现 传输 线 的 匹配 ; 


RR 
R || Ri = L 


+R 
负载 电压 如 图 4.32b 所 示 。 注 意 初 始 电压 电 平 为 


Ha =— E 
Rs + Zc 


RA AERE f dx IR e EDUC, 19A PON UE. XPTGTPEXULBOTPTEPA T EUN. Eie. Ul 
载 电 压 总 是 小 于 新 电 压 W。 例 如 ， 假设 R= 250, Ze= 500Q#1V = 5V, Wl 4535 rl, FR 29 
3.33V。 在 并 联 匹 本 的 情况 下 ， 设 有 反射 波 会 使 负载 电压 上 升 到 源 电 压 电 平 。 并联 匹配 
情况 的 第 二 个 几 端 就 是 即使 负载 开路 ， 当 源 处 于 高 电 平 状态 时 ， 人 传输线 也 和 将 传送 电流 。 
因此 ， 匹 配 电 阻 R 将 消耗 动 率 。 


V 
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poem f ^^ 1 
i i 
I | 
kG Re | 
I 
! | 
| _ 课 ___! E E | 
Vat) 
f 

Vt) 

EN 

R; + Ze 
Ip r 

(b) 


(a) JFERPCBGITISEERR//R, — Ze (b) 并 联 匹配 的 作用 说 明 
图 4-32 传输 线 匹 配 中 的 并 有 防 匹 配 


作为 验证 这 些 匹 配方 案 有 效 性 的 一 个 例子 ， 考 虑 由 一 单 向 时 延 为 2ns 的 504 传 输 线 
相连 的 两 个 CMOS 反 向 器 ， 如 图 4-33a 所 示 。 负 载 端的 CMOS 反 向 器 的 输入 由 一 个 5pF 的 
电容 表示 ， 传 输 线 输 入 端的 CMOS 反 向 器 的 输出 由 一 个 值 在 0 和 5V 之 则 转化 的 电压 源 表 
示 ， 源 阻抗 为 20Q09。 读 传输 线 在 源 端 和 负载 端 都 严重 失 配 。 对 于 幅度 为 5V， 频 率 为 
100MHz，50% 占 空 比 ， 上 升 /下 降 时 间 为 0.1ns 的 电压 产 ， 其 PSPICE 程 序 为 ， 


EXAMPLE 

VS 1 O PHL(O 0 D.1N 5 5H 5 5.18 O 10N D) 
RS 1 2 #0 

T 2 0 3 0 zü0z50 TD-0.2N 

CL 3 ü 5P 

-TRAN Q.01N 10N O0 0.01N 

|. PROBE 

: END 


如 图 #4-33b 所 示 为 PSPICE 对 负载 电压 的 仿真 ， 表 明 由 涉 匹配 所 导致 的 振 欠 特性 。 
如 图 4-34a 所 示 为 串联 匹配 ， 其 中 谭 的 输出 端 与 一 个 30 总 的 电阻 帅 联 。 其 PSPICE 程 


n: 
EXAMPLE 
VS 1 O PHL(OU O O.1N 5 SN 5 5.1N D 10N 0) 
RS 1 2 20 
R 2 1 J0 
T 3 ü 4 0 zü-s5ó TO=0. 2H 
CL 4 ü 5P 


-TEAN 0.01M 10H ü 0.01NH 
-PROBE 


B 
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-END 
负载 电压 如 图 4-34b 所 示 ， 可 以 看 到 负载 电压 平 请 地 上 升 到 所 希望 的 SV 电 压 。 由 于 电压 
源 具 有 0.1ns 的 上 升 时 间 ， 所 以 在 脉冲 的 50% 点 (2.5V&b) 有 一 个 0.05ns 的 延迟 。 再 加 上 
单 同时 延 0.2ns，50% 扩 处 总 的 时 延 为 0.25ns。 此 外 ， 还 看 到 了 由 容 性 负载 产 生 的 时 延 ， 
由 式 (4.68) 得 0.693CZc=0.1733ns， 这 样 总 的 时 延 为 0.4233ns，。 


Ze = 500 
Tp = 0.2ns 


Üns 
WIS) 


时 间 
(b) 
(a) 间 题 的 描述 ， (b) fhnd& HL FRHUPSPICETILMO 


54-33 利用 PSPICE 研 究 匹 配方 案 的 有 效 性 
如 图 4-35a 所 示 为 并 联 匹 配 ， 其 中 509 的 电阻 与 负载 并 联 。 其 PSPICE 程 序 为 ， 


EXAMPLE 

v5 1 OQ PWL(O Q Ü. 18 5 SN 5 5.18 0 10N 0) 
R5 1 2 20 

T2203 ü zü-5ü0 TD-0.2N 
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CL 3 0 5P 

R 3 ü 50 

.TRAN 0.01N 108 Ò 0.01N 
, PROBE 

, END 


Z,-500 


Ty 0.2ns 


Ll SEK SSS. — — — LL D s M 


(b) 


(a) 为 了 匹配 ， 在 传输 线 输 入 端 申 联播 和 一 电阻 ， 
(b) 负载 电压 的 PSPICE 预 删 ， 振 锥 现象 已 起 许 队 


图 4-34 将 圳 联 匹 配 应 用 于 如 图 4-33 所 示 的 问题 


考察 下 面 两 个 重点 。 首 先 ， 对 于 并 联 匹 配 ， 传 输 线 在 负载 端 并 不 是 完全 匹配 。 在 源 
波形 的 低频 分 量 中 ，5pF 的 电容 在 源 的 低频 展 具 有 很 大 的 阻抗 ， 因 此 采用 一 500 的 并 联 
电阻 后 ， 阻 抗 大 约 为 509。 在 源 波形 的 高 频 分 量 中 ， 电 容 的 阻抗 小 得 多 ， 因 此 当 一 500 
电阻 与 5pF 的 电容 并 联 时 ， 总 阻抗 由 电容 的 阻抗 决定 。 因 此 ， 对 于 高 频 分 量 ， 传 输 线 不 
匹配 。 根 据 第 3 章 中 的 式 (3.55)， 脉 冲 的 最 大 频谱 分 量 为 hw = 1/7,= 10GHz。 当 频率 低 
于 f= 1(2xROC)=637MHz 了 时 ，50Q2 电 阻 与 5pF 的 电容 并 联 后 的 阻抗 大 约 为 50Q。 因 此 ， 源 
波形 中 存在 重要 的 频谱 分 量 ， 使 得 在 这 些 频 率 上 并 联 匹 配 不 能 实现 传输 线 的 匹配 。 疙 一 


小 需要 考察 的 重点 是 稳 态 电 平 : 
Vas = E" =ar = 3.57 


因此 ， 对 于 并 联 匹 配 ， 人 负载 电 压 大 大 下 降 到 所 希望 的 5V 电 平 以 下 ， 可 能 会 导致 逻辑 
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HR. 


me waman m ia s "ee 1 à sma 


' r 200 G) H 

i l | 
1 i E | 
E 1 -LspF| 
| TD 
: am | 
— ria TTA L nh -Sl 


Üns  2ms án ns 8ns —  lOns 


5 6 

v3) 时 间 
(b) 

(a) 为 了 匹配 ， 与 负载 并 联 地 揪 人 一 电阻 ， 

(b) 负载 电压 的 PSPICE 预 名， 振 铃 现象 设 有 披 完 全 请 除 


Bj4-35 将 并 联 匹 配 应 用 于 和 如 图 4-33 所 示 的 问题 


4.4.3 不 要 求 传输 线 匹配 的 准则 


为 了 在 传输 线 的 输出 端 得 到 想 要 的 电 平和 波形 ， 并 不 总 是 要 求 传 输 线 匹配 。 那 么 什 

么 时 候 不 要 求 传输 线 匹 配 呢 ? 一 种 显然 的 情况 就 是 传输 线 非常 “ 短 “。 通 过 研究 如 第 3 章 

中 图 3-19 所 示 的 梯形 脉冲 的 频谱 范围 ， 能 名 得 到 一 个 该 方面 的 稚 则 ， 即 可 以 得 到 一 个 有 
关 脉 冲 带宽 的 准则 ， 也 就 是 脉冲 的 频谱 分 量 ， 如 

BW = 二 (4.73) 


Kb, TAA ETHER). ERR ERRIA A š T6 89 RE n ST L es B BT E M R Pod eR TE 
最 高 的 频率 上 是 电 小 尺寸 的 : 


|] v 
# <= (4.74) 


Arm, ETRE LAS SRIENE, TEL = RIRAN (4.73), 得 


S ] 
Ip m lo" (4.752) 
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或 | | 

T. > 10Tp (4.75b) 
因此 ， 如 果 脉 种 上 升 时 间 支 于 10 倍 的 传输 线 单 向 时 延 ， 那 乞 传 输 钱 以 及 任何 朱 配 都 不 应 
该 使 输出 波形 严重 地 降级 ，。 


为 了 研究 这 一 准则， 这 里 重新 研究 了 如 图 4-33 所 示 的 由 传输 线 连 接 的 两 个 CMOS 
反问 器 的 问题 。 源 阻抗 为 20Q， 开 路 电压 在 一 个 上 升 时 间 内 从 0 变换 到 5V。 和 负载 中 有 
5pF 电 客 。 传 输 线 具 有 50 吕 的 特性 阻抗 和 0.2ns 的 单 向 时 延 。 如 图 4-36b 所 示 为 当 脉冲 上 
升 时 间 等 于 传输 线 的 单间 时 延 时 的 负载 电压 ， 去 =0.2ns。 过 冲 信号 为 ?7V。 如 图 4-36c 所 
示 为 当 脉 冲 上 升 时 间 为 5 倍 的 单 癌 传输线 时 延 ， z = 1ns 时 的 输出 波形 。 过 冲 信 号 下 降 到 
6VY 左 右 。 如 图 4-36d 所 示 为 当 脉冲 上 升 时 间 为 10 倍 的 单 向 传输 线 时 延 : T,= 2ns 时 的 输 
出 波形 。 过 溃 信 号 下 降 到 仅 为 5.3Y。 最 后 ， 如 图 4-36e 所 示 为 当 脉 讲 上 升 时 间 为 20 倍 的 


R; = HE: 
© 
Z= = 504 - 
so Tp = 0.2ns W - 


t, -0.2ns = T, 
T.0V | dan S S SSS ET —€——————————' ======= =-= PE ======= 一 一 一 一 = 一 


(b) 


(a) 标 往 了 早点 的 问题 (b) LTHEfÍBIS z —022s — Tp ETRS RSRIHRLTE,. (c) r= lng = Ta 时 的 
负载 电压 ， (d) x= 2ns= IOTo 时 的 负载 电压 ，，(e) Ts=d4ns=2075 时 的 负载 电压 


图 4-36 求 何 时 “传输 线 设 问题 


Š 
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z 中 ÜT 
T, = Zns z Ulp 

. W O nino B maa mc m jn acm esc m nom me om n e cn, oss jen s mes a ncmo ms mom mF 
6.0 [ ! 


=a am nomm nc um ew una mac s... 


(d) 
Tt—4ns—20T5 — 


6.0V ! 人 Sui qas Basa i — ==.  m—ÀÀ PEREGIT 4 Turm Ó ==. w 
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单 向 传输 线 时 延 ，T,= dns 时 的 输出 波形 。 过 冲 信和 号 下 降 到 5.2V， 且 很 好 地 近似 为 5 的 
BEEE., 

如 果 假 设 有 效 相对 介 电 常数 为 电路 板 的 相对 介 电 常数 (4.7) 和 空气 的 相对 介 电 常 
数 的 均值 (1.0) 的 平均 值 ， 则 可 以 得 到 有 效 相 对 介 电 常数 为 6 -2.85, RERA 
5.6ns/m 或 0.1429ns/in。 一 条 7in 长 的 PCB 连 接盘 将 会 有 太 约 1ns 的 单 向 延迟 。 如 果 选 择 
5>77p 作 为 准则 来 代替 式 {4.75b)， 那 乏 将 输出 一 个 容易 记忆 的 礁 则 ， 

T, (ns) > ¥ (in.) (4.76) 

—#7in#JiElE Sp 3E Rhi ETHER EE 7ns EL RR Fed am, ARERR, 

复习 题 4.9 推导 式 (4.76) 给 出 的 准则 。 


4.4.4 传输 线 的 不 连续 性 的 影响 


运 今 为 止 ， 沿 传输 线 还 没有 趟 过 续 性 ， 即 党 传输线 不 存在 横 截 面 的 变化 也 没有 增加 
终端 。 李 市 特 研 究 沿 传输 线 的 不 连续 性 的 影 响 。 通 常 的 不 连续 出 现在 传输 线 横 截面 发 生 
变化 的 地 方 ， 例 如 ， 线 的 宽 府 在 一 些 点 处 发 生变 化 ， 如 图 4-37a 所 示 。 因 此 第 一 部 分 具 
有 和 转 性 阻抗 Zc ， 第 二 部 分 具有 特性 阻抗 2c;。 首 先 ， 考 虚 传 输 线 1 中 入 射 接点 处 的 行 波 ， 
一 部 分 人 射电 压 vs 反 射 问 左 侧 ， 为 Vs = Tav. 其 中 反射 系数 为 ; 


_ Ze fe 
P = Za TF a (4.77a) 


HAMA BHEE — wat EIE m BH br 29 SS RER RAIRE. HOS. A Sir E 
传输 到 第 二 条 传输 线 上 的 接点 ， 两 端的 电压 部 分 为 wa= Tiam。 连 接点 两 侧 的 总 电压 必须 


HU . 
Di + Dri = Bp (4.77b) 
因此 ， 反 射 和 透射 系数 的 关系 如 下 ， 
I+ = Ti (4.77c) 
透射 系数 由 下 式 给 出 : 
Ti: = 二 (4.77d) 
ESUR fé ang EET 


相似 的 过 程 去 配 着 传输 线 2 上 向 左 传输 且 到 达 接 点 的 电波 ， 如 图 4-37c 所 示 。 部 分 入 
射电 压 we 反 射 回 右 侧 的 部 分 XV = [Va 其 中 反射 系数 为 ， 


LC — Zc2 
D, = 
4 Zr Ze Cty 


[F] 35 M, A Sg E — a E dt EPI E DHL T. 29 B — AR ER DL. HER. A SFHBFR:v fE 
输 到 第 一 条 传输 线 上 的 接点 两 端的 电压 部 分 为 w = Piva。 连 接点 两 侧 的 总 电压 也 必须 


相等 : 


va + vea = vn (4.78b) 


国 此 ， 反 射 和 透射 系数 的 关系 如 下 : 
1+ PFa = Ta (4.78c) 


[245 
i 
247 
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透射 系数 由 下 式 给 出 ， 
MEC l 
Tn = zzz (4.78d) 
jit fn E 4-37c Bro, 
| 
"E cz = Zc | D. = ci ca 
lz Ze, + Ze i H Ze + Zea 
[ 
1 
127 Pc | fL - 
Zc £c Zc tie 
(a) 
| 
| 
————— ats 
Wh | 
Za ine Zo 


(b) 


| 
| — l Ya 

I z 
| Ves à 
| 

I 

[ 

I 

1 

i 

Í 

Vu = Fa + V 


(c) 
(a) 问题 说 明 ， (b) SPPHiMASSXx. LINE I SRL REPERTUS HR 
(c) w T hF W ASA, TRES Wik hila al 


图 4-37 由 不 同 的 特性 阻抗 导致 的 传输 线 的 不 连续 性 说 明 


当 入 射 波 的 传播 方向 不 确定 时 ， 可 以 通过 跟踪 波形 和 利用 上 述 的 发 射 和 透射 系数 描 
给 出 负载 端 和 连接 点 处 的 输出 波形 。 
例 4.8 ”两 条 不 同 传输 线 的 串联 连接 如 图 4-38a 所 示 ， 图 中 画 出 了 负载 及 连接 点 处 的 
电压 波形 。 传 输 线 在 源 端 串联 匹配 ， 终 端 开 路 。 传 输 线 ] 具 有 1ns 的 总 时 延 和 509 的 特性 
阻抗 ， 而 传输 线 2 具 有 2ns 的 总 时 延 和 100Q 的 特性 阻抗 。 
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解 ， 首 先 ， 计 算 由 传输 线 1 人 射 到 连接 点 处 的 人 射 该 的 反射 系数 和 表 射 系数 ， 


fia = ——— = —— m 


3 
Me _ 200 _4 
Zc: + Ze, 100 + 50 3 


Vat) 
M = | B === 
MUS | e! E 
4 -之 
1273. | 173 
i 
l 


Vas (t) 


(a) 问题 的 说 明 ， (b) 传输 线 的 给 端 电 压 ， (c) 连接 应 处 的 电压 ， (d) SPICE 
图 4-38 例 4.8 


www.plcworld.cn 


172 第 4 章 传输线 和 信号 完整 性 


00V a: x Sns | 1ns ^ is Fns 
TES 时 间 

(d) 
图 4-38 (i£) 


BR, 1+[u= To, 类 似 地 ， 对 于 由 传输 线 2 人 射 到 连接 点 处 的 人 射 波 ， 可 以 得 到 
Zea -Zc 50-10 1 


uo _ MN0  ? 
Ze Ze 504100 3 


[BEÉRIDELXEEU, DTD4-7T4u, AX: Eft ER AA E E 


T; = 
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Va = Re rz. 5725 

如 图 4-38b 所 示 为 传输 线 2 终 端的 负载 电压 。2.5V 的 初始 电压 出 发 后 经 过 传输 线 1 的 1ns 时 
延 到 达 连 接点， D2.5V 三 0.833V 的 电压 反射 回 左 侧 ， 男 一 个 1ns 后 及 到 达 源 端 ， 在 源 端 
HERH., T,2.5V =3.333VY 的 电压 罕 过 连接 友 传 输 到 传输 线 2 上 ， 再 经 过 2ns 或 3ns 后 
到 达 开 路 负载 。 开 路 负载 的 反射 系数 为 +1， 因 此 将 有 3.333V 的 电压 发 生 反 射 。 因 此 ， 
£i 58H: 396.667V., M86 345,81 873.333V Ex 81 HL Hc BEES rb 2nsEg :8|ikhikdE GR, RB 
T43.33V —22.222V BE Fe EE iba He A, FSi lns W, EFnet., m., 
L3,3.33V = 一 1.1V 的 反射 电压 在 连接 点 处 反射 ， 返 回 右 侧 ， 再 经 过 2ns 或 7ns 后 到 达 负 
载 山 。 由 于 负载 的 反射 系数 为 +1， 因 此 发生 全 反射 ， 这 时 负载 端的 总 电压 为 4.444W 。 
当 传 输 线 1 的 入 射 《从 右 侧 传 来 ) 波 【负载 的 反射 被 ) 经 过 2ns 或 更 长 的 时 间 到 达 连 接点 
时 ， 读 过 程 将 持续 下 去 ， 其 中 Da- 1.111V)= +0.37V 的 电压 以 2ns 或 11ns 的 时 间 被 反射 
回 负载 ， 且 在 负载 处 被 完全 反射 ， 可 得 总 的 电压 为 5.185V， 接 近 5V。 

用 娄 似 的 过 程 可 以 描 给 出 连接 点 的 电压 ， 如 图 4-38c 所 示 。2.5V 的 初始 发 射电 压 以 
1ns 的 时 间 到 达 连 接点 ， 其 中 TT.22.5V =0.833V 电 压 被 反射 ，Ti22.5V =3.333V 电 压 通过 连 
接点 传输 到 传输 线 2 上 。 由 于 要 求 连接 点 两 侧 的 电压 必须 相等 ， 所 以 可 算出 连接 点 处 的 
总 电压 ， 即 wj 十 v=2.5 十 0.833=3.333V 或 ys,=3.333V。 其 中 ，0.8333V 反 射电 压 在 源 端 
匹配 而 被 完全 吸收 ， 然 而 ， 迁 射电 压 却 在 经 过 另 一 个 2ns 后 和 到达 负 载 端 被 完全 反射 ， 电 
压 为 3.333V， 然 后 再 经 过 2ns 或 总 共 1ns + 2ns + 2ns 二 5ns 的 时 则 到 达 连 接点 EAMA TN 
A 898908), SAI MONT, 3.333V = 一 1.111Y 的 电压 被 反射 和 了 Th.3.333V =2.222V 的 电压 总 
续 传 输 。 由 于 连接 点 两 侧 的 电压 必须 相等 ， 所 以 可 得 (1 十 TT.1)3.333VY = 2.222V 或 
T,,3.333V = 2.322V。 将 该 电压 与 已 求 得 的 3.333V 的 电压 相 加 便 得 到 总 电压 $.556V 。 读 
2.222V 电 压 经 过 反射 ，2ns 后 到 达 负 总 端 发 生 完 全 反射 ， 再 经 过 2ns 或 9ns 到 达 过 接点 ， 
X Ah], E518, 29T,,2.222V = 一 0.741V。 再 将 该 电压 与 上 面 求 得 的 总 反射 电压 
相 加 ， 可 得 现在 的 总 电压 4.815V。 这 也 接近 5WY 稳 态 电 压 。 如 图 4-38c 所 示 ，。 

采用 PSPICE 能 够 描绘 出 这 两 个 电压 。PSPICE 的 源 代 码 为 ，; 


EXAMPLE 
VS 1 0 PNL(O 0 1.0P 5 100N 5) 
RS 1 2 50 

TI š OQ 3 0 20m50 TD=m 1N 

T2 3 0 4 0 Z0=100 TD=ZN 

RL 4 0 1E8 

-TRAN 0.1N 30N 0 0.1N 

. PROBE 

.END 


利用 1ps 的 上 升 时 间 模 拟 阶 婚 电 压 。 利 用 PROBE 对 连接 点 和 负载 端的 电压 进行 描绘 ， 
如 图 4-38d 所 示 ， 从 而 验证 了 通过 手 算得 到 的 曲线 。 

在 前 面 的 倒 子 中 ， 源 端 申 联 匹配 没有 像 计算 结果 所 证 明 的 那样 消除 反射 。 这 是 由 于 
不 连续 的 存在 。 不 连续 处 的 反射 流传 回 源 端 ， 由 于 源 端 匹配 而 被 完全 吸收 ， 而 不 达 续 处 
的 部 分 入 射 波 则 窜 过 不 连续 处 传输 到 负载 端 。 由 于 负载 与 传输 线 的 第 二 部 分 不 匹配 ， 所 
以 有 发 射流 反射 回 左 侧 , 即 人 射 到 不 连续 处 , 因此 会 有 部 分 波 穿 过 不 连续 处 向 源 端 传输 ， 
在 源 端 被 吸收 。 反 这 来 考虑， 专门 假定 负载 端 并 联 匹 配 ， 源 端 非 电 联 匹 配 。 由 源 端 发 送 
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的 入 射 到 不 连续 处 的 波 将 会 发 生 反 射 ， 反 射流 传送 回 新 端 披 反射 。 部 分 罕 过 不 达 续 处 的 
人 射流 将 会 人 射 到 负载 问 ， 但 会 被 完全 吸收 ， 因 为 负载 问 是 并 联 匹 配 的 。 然 而 尖端 的 部 
分 反射 波 和 将 再 一 次 入射 到 不 连续 处 ， 而 且 一 部 分 特 会 福 过 不 连 野 处 继续 传输 ， 并 再 一 次 
人 射 到 负载 山 ， 在 负载 凯越 吸收。 然而 ， 在 头 和 负载 上 都 会 得 到 反射 波 。 因 此 ， 为 了 峭 
除 具有 不 连续 性 的 传输 线 上 的 反射 ， 源 端 必须 申 联 匹配 而 负载 端 必 须 并 联 匹 配 ，。 

例 4.9 ”一 传输 线 具 有 不 连续 处 ， 且 源 端 和 负载 端 均 匹配 ， 用 符号 而 非 数值 摘 验 雇 
传输 线 不 连续 处 的 电压 和 负载 端的 电压 。 利 用 PSPICE 仿 真 验 证 所 得 的 结论 ， 使 用 阶 婚 
#HeV;=5V, 24,2500, Tp = Ins, Ze = 1000, T5,-2ns, 

解 ， 问题 如 图 4-39a 所 示 。 发 射 的 初始 电压 为 War T Wy/2， 经 过 Tp1s 传 输 到 不 连续 处 ，。 
BASED AVSAR I STE, 82 A SET, = (VYw2) 穿 过 不 连续 处 继续 传输 ， 经 
Tm tT RARA d. CE UE EUR IL. TE SE REOR IA 3R5S08J0E e Rn EE A- 39b Brom. 
不 连续 处 的 总 电压 为 ， 

Va (1- Ti) m ra mz w 


负载 端的 总 电压 为 ， 
Z= 
W = Tai E FZ Y: 
HRH, TER TR Su BB HGEGHIBIBJ. A EBA, Bj ucap h ES. 
如 图 4-39c 所 藉 为 这 些 电 压 的 PSPICE 仿 真 ， 表 明 电 压 为 [1007(50 + 100)] = 3.333V, 
KPSPICER FF 3. 


ERAMPLE 

VS 1 0 PWL(O 0 IP 5 20P 5j 
RSPR 1 2 50 

T1203 Q 20950 TD=1N 
T2 3 0 4 ü 20=100 TD= H 
RL 4 0 100 

-TAAN Ü. I 2ÜN Q.1H 

, PROBE 

.END 


最 上 后， 考虑 由 以 串联 形式 和 并 联 形 式 局 电 的 多 输 线 铺 电 所 引起 的 不 连续 处 ， 如 图 
4-40 所 示 !。 首 先 考 虑 如 图 4-40a 所 示 的 串联 馈 电 。 对 该 结 构 的 分 析 实 质 上 和 前 面 对 传 
输 线 的 不 连续 性 的 分 析 相 同 。 为 简单 起 见 ， 假 设 两 根 传输 线 都 具有 相同 的 特性 阻抗 Z-， 
得 传输 时 延 可 能 和 不同。 这 里 给 出 两 个 门 电路 的 局 电 ， 假 设 在 它们 的 输入 端 开 上 路。 应 如 何 
匹配 才能 防止 反射 呢 ? 显然 ， 源 端 串 联 匹 配 ，Rs+R=Zc， 将 消除 反射 。( 如果 传输 线 的 
特性 阻抗 不 相等 ， 那么 特 不 会 出 现 这 种 情况 ， 如 前 所 示 )。 也 可 以 在 负载 端 进 行 并 联 匹 
配 ， 但 这 在 以 前 的 讨论 中 已 经 有 了 结论 ， 如 该 匹配 电阻 在 高 电 平 状态 时 会 消 桂 功率 。 一 
个 常见 的 错误 是 在 中 点 即 在 两 传输 线 的 连接 点 处 并 联 匹 配 。 如 果 特 一 个 电阻 R=Zc 接 入 
两 传输 线 的 连接 点 处 ， 如 图 4-41 所 示 ， 那 么 会 得 到 什么 结论 昵 ? 从 左 侧 传 输 线 看 进去 ， 
读 电 阻 与 第 二 条 传输 线 的 特性 阻抗 相 并 联 ， 妃 阻抗 为 Zr。 因此， 在 连接 点 处 将 得 到 

pn Ze/2) — Zc _ 
(Zc/3) Ze — 


3 = -J 


o3 
而 且 
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10ns 1 5ns “Hms 时 间 
(c) 
(a) 问题 的 说 明 ;”{b) FERE, (c) SPICER E 


图 4-39 例 49:， 具 有 不 连续 点 的 传输 线 ， 其 产 和 负载 均 匹 配 


[iis | | Sns ] 
š V3) * V4) 
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NZc/2) — _2 
(Z-/2)42c ^ 3 


因此 ， 在 连接 点 处 会 出 现 多 重 反射 和 透射 现象 。 


Ti: = 


(a) Bpm: (b) 井 联 分 配 
图 4-40 多 传输 线 蚀 电 的 影响 


Rs 
Van xi Z- 1 
i1 
Zon | Zen 
r. ! Ta 
T | T5 


图 4-41 与 传输 线 中 点 的 串联 分 配 相 匹配 : 一 个 导致 问题 更 严重 的 错误 


接 下 来 考虑 并 联 馈 电 的 情况 ， 如 图 4-40b 所 示 。 其 中 ， 源 驱动 两 根 并 联 的 传输 线 。 
显然 ， 由 于 负载 端 开路 ， 所 期 望 的 稳 态 负载 电压 为 Wi。 从 源 端 看 过 去 为 双 先 并 联 ;因此 
其 净 阻 抗 为 zc/2， 所 以 初始 的 发 射电 压 (针对 电 平 为 Vs 的 阶 跃 电压 ) 为 ， 

12 E. 

Va =p +Z ° C0 

该 电压 被 传送 到 每 一 根 传输 线 上 。 在 负载 端 通 到 开路 ( 门 电路 的 输入 端 ) 时 ， 被 全 部 反 

射 回来 。 分 别 经 过 Tp 和 7ps 的 时 延 到 达 源 端 。 可 以 通过 一 个 简单 的 方法 说 明 并 再 现 如 图 
4-42 所 示 的 情况 。 从 左 侧 的 传输 线 看 进去 的 连接 点 处 的 阻抗 为 ; 


pslzc = e. 
因此 ， 可 得 连接 点 处 的 反射 系数 和 透射 系数 ， 
Ze 
Pa = Ta = OR A (4.802) 
和 
Tis = Ty = - s 
2R; + Zc (4.80b) 


复习 是 4.10 ”推导 式 (4.80) 中 的 反射 系数 和 透射 系数 。 
X (4.79) 中 给 出 的 初始 发 射电 压 将 会 在 每 一 个 负载 端 发 生 全 上 反射， 然后 传输 到 连 
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fe. 此 时 将 有 TaVinn m La Vi4 1 E 5 T, A T; Ví, 7 Tj, Vi BJ He FLETE pa, 
该 过 程 持续 进行 下 去 ， 因 此 在 连接 点 处 和 负载 峭 会 存在 持续 的 反射 。 


+ + 
Fi Tm R: E Vo 
R4|Z.- Riz 
I 
l 

R; IZo- Zc d 

[la = i 
员外 二 ec | a= Do 

- <r | 

2RgtZc | 

| 

i 
T3 21*Ty; | T= T 

_ _ 2R; 
IR; Ze 


图 4-42 B 4-40b Birzrc JR 5 BETPEDUB S A Br 


这 是 大 们 不 想 看 到 的 , 那么 如 何 消除 这 些 反 射 昵 ? 首先 , 假设 在 源 端 采用 串联 匹配 ， 
也 就 是 令 Rs = Zc 。 在 这 种 情况 下 ， 反 射 系 数 为 ~ 113， 透 射 系数 为 23。 假 设 采 用 串联 
匹配 ， 但 选择 Rs = Zc/2 。 在 这 种 情况 下 ， 反 射 系 数 为 一 12， 反 射 役 有 第 请 队 。 但 是 ， 
如 果 两 线 的 传输 时 延 相 等 【不 太 可 能 的 情况 1， 则 在 两 个 时 延 后 ， 人 负载 电 压 将 达到 稳 态 。 
个 可 选 的 匹配 方案 是 在 负载 端 进 行 井 联 匹 配 ， 即 在 负载 两 端 井 联 一 电阻 ze。 但 这 可 能 
会 导致 不 希望 发 生 的 情况 ， 即 在 高 电 平 状态 下 导致 电流 的 访 过 ， 这 是 所 有 并 联 方 案 都 存 
在 的 一 个 问题 。 并 联 驱 动 名 个 人 鱼 载 的 同时 倪 导 致 出 现 从 读 驱 动 器 流出 的 电流 。 因 此 ， 寺 
联 馈 电 与 串联 馈 电 相 比 不 可 取 。 


4.5 传输 线 的 正弦 激励 和 相 量 解 


现在 考虑 电压 源 是 单 频 正 蒜 波 形 的 情况 ， 且 ， 
Vs(t) = Vs cos(ax) (4.81) 
Kuh. e-2nf, 解析 法 〈 相 量 分 析 ) Ls ALLE 2E RID CIE M e c B BA I rr RET 
【 见 附录 A)。 这 里 将 重点 放 在 单 频 正 弦 激 励 源 激 励 的 传输 线 并 不 是 因为 实际 的 激励 源 是 
单 频 正 弦 激 励 源 【它们 不 是 )， 而 是 因为 任何 周期 【 非 周期 的 ) 波形 都 可 以 用 单 频 正 弦 
分 量 构成 的 傅 里 叶 级 数 (人 博 里 叶 变换 ) 来 表示 。 因 此 ， 如 果 系 统 是 线性 的 【如 具有 线性 
源 和 负载 的 传输 线 )。 那 么 ， 可 以 利用 状 加 原理 ， 让 每 个 频率 分 量 通 过 系统 并 在 输出 端 
点 时 相 加 以 得 到 时 域 的 负载 电压 ， 这 就 使 得 人 们 能 深入 研究 传输 线 是 如 何 处 理 各 种 单 频 
分 量 的 ， 就 如 同 电子 沥 波 器 的 情况 一 样 。 260 
这 里 也 假定 加 到 传输 线 上 的 沿 励 源 持续 足够 的 时 间 ， 使 得 瞬 态 分 量 足 够 圳 碱 ， 只 剩 
下 沿 传输 线 的 正弦 稳 坊 电压 和 电流 。 因 此 ， 把 激励 源 用 等 效 的 相 量 形式 WW = Vs/0 来 代 
圭 ， 这 样 传输 线 上 最 终 的 电压 和 电流 就 以 相 量 形式 给 出 ， 


V(z,) = Re|V(z)e**] (4.82a) 
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| Hz, t) = Re(fiz)e?*] (4.82h) 


4.5.1 作为 位 置 函 数 的 电压 和 电流 


把 式 (4.82) 中 的 相 量 形式 代入 式 (4.2) 的 传输 线 方程 中 可 以 得 到 无 耗 情 输 线 的 
相 量 形式 的 方程 ， 此 处 用 j@ 来 圭 换 拷 间 微分 ; 


dig = jalia (4.83a) 
do jt im) 
Haa. HERRAD, SIELERBIdEHR A8 Pr E. 
Dg + a le V(z) = 0 (4.84a) 
上 述 方 程 的 解 可 以 加 文献 [1 ，2] 中 那样 简单 求 得 ; 
Fir) = V*e-i8: 十 Dec iB: (4.85a) 
Hz = — - -— (4.85h) 
式 中 ，VY+ 和 ft 是 尚未 确定 的 复 常 量 。 其 他 项 是 所 熟悉 的 特性 阻抗 和 相 量 常数 ， 即 
z= j! | (4.86) 
B= | (4.87) 
tv 是 传输 线 上 的 传播 速度 : 
=- =— (4.88) 


u 7 Ju 

传输 线 周 围 的 媒质 假定 为 均匀 媒质 ， 用 上 和 e 来 表示 。 这 些 结论 也 适用 于 图 4-2 所 示 的 非 

均匀 媒质 中 的 传输 线 。 在 这 些 情况 下 ， 媒 质 的 特性 可 用 等 效 介 电 常数 来 表示 ，8 = 505; 。 

考虑 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 。 访 传输 线 在 终端 z= Y 处 端 接 阻抗 Zn. ， 激 励 源 是 具有 

源 电压 Vs = Vs/0 和 复数 源 阻抗 2 的 相 量 源 。 这 里 把 在 传输 线 的 特定 点 z 处 的 复 电 压 反 
射 系数 定 色 为 后 向 行 波 的 电压 相 量 和 前 向 行 波 的 电压 相 量 之 比 : 

(4.89) 


Vte-jB: V+ 


利用 读 反 射 系数 ， 式 (4.85) 中 的 电压 和 电流 可 以 写成 为 ; 
Fip = P ei * EES] (4.90a) 


Piz) = 


"+ 


ja) = z^" — fiy (4.90b) 
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也 可 以 将 传输 线 任意 点 处 的 输入 阻抗 定义 为 传输 线 上 读 点 的 总 电压 和 电流 之 比 ， 如 图 


4-43 所 示 ， 即 
> V0 —— Qi xo | 
Z, (z) = To JA s. Fo (4.91) 
Ta Sun] Bz 8p 3 Eo. 
f, - Ie Ze (4.92) 
Zi Ze 
Ei LC EXER p. Phan W o Th sau CREER BUR OU ”为 ， 


ft) = Pez (4.93) 


图 4-43 传输 线 正弦 稳 志 【 相 量 ) 分 析 中 各 项 的 定义 


这 样 ， 情 输 线 上 性 意 点 和 外 的 后 射 条 数 都 可 以 与 负载 骗 的 反射 系数 相关 ， 并 且 可 以 
A.X, (4.92) 直接 计算 得 到 。 下 面 给 出 计算 传输 线 电 压 和 电流 的 的 一 般 步骤 ， 步 又 如 
T: Ë 
(1) 从 式 (4392) HERR WNR 3 er. 

(2) 从 式 (4.93) 计算 传输 线 输入 端的 反射 系数 ; 


f«0) = f, = Îr e paz (4.94) 
(3) 从 式 (4.91) 计算 传输 线 的 输入 阻抗 ; 
som y 1+ (0) 
d (0) = Zc TC je; 
(4) 计算 传输 线 的 输入 电压 向量 (利用 分 压 原理 ): 
f = Z. (0) : 
Zi (0) + Zs (4.96) 


(5) MX (4.90) 计算 未 知 常数 六 + : 


a V(0) 
V+ = — ana 97 
i + Tro (4.97) 


(6) 最 后 ， 从 式 (4.90) 计算 传输 线 上 任意 点 处 的 电压 和 电流 。 
这 样 ， 传 输 线 的 时 域 电 压 和 电流 就 可 以 从 利用 式 (4.82) 求 得 的 这 些 电压 相 量 和 电 
UC FH MERERI. 
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也 有 可 能 得 到 这 些 结 果 的 解析 表达 式 。 上 述 结果 合并 以 后 可 以 得 到 传输 线 上 任意 点 
处 以 电压 源 表示 的 电压 相 量 和 电流 相 量 的 方程 ; 


(qu te eh Ze pei (4.982) 
| = Prei Zc+ 2 

_ p» =j28 3 ñr | 

tiz) = i De e d z V. ei (4.98b) 


| - TT re- Zc + 2; 

输入 阻抗 也 可 以 写 为 ; 

pfe? 2 + jZc'un B. 

Tk (4.99) 
复习 题 4.11 推导 式 (498) 和 式 (4.99) 中 的 等 式 。 

从 上 述 结 果 可 以 导出 一 些 令 人 感 兴 趣 的 特性 ， 例 如 ， 从 式 (4.92) 可 以 看 出 ， 如 果 
传输 线 是 匹配 的 ， 立 = Zc ， 那 么 负载 端的 反射 系数 为 零 ， =0. 方程 (4.98) 表明 ， 
对 于 匹配 传输 线 ， 电 压 幅 度 和 电流 幅度 与 沿 传 输 线 的 位 置 无关 ; 

š Zc s 
V(z) = ———— Vie (4.1002) 
Zc +2; 
和 = Zc {匹配 传输 线 ) 


Zi (0) = Zc 


ioo L5 ec (4.100b) 
只 要 有 可 能 ， 就 希望 传输 线 是 匹配 的 ， 即 名 = Ze ， 以 消除 反射 。 这 也 有 可 能 使 传输 线 
沿线 的 电流 和 电压 的 幅度 为 常数 ， 而 只 有 传输 线 上 的 两 点 之 间 的 电压 和 电流 的 相位 发 生 
变化 ， 如 式 (4.100) HARR, 通常 ， 传 输 线 不 可 能 完全 匹配 ， 因 此 需要 一 个 定量 
标准 来 衡量 匹配 程 谍 ， 这 可 以 用 电压 驻 波 比 【VSWR) 来 表示 。VSWR 定 义 为 传输 线 上 
最 太 电 压 的 幅度 和 最 小 电压 的 幅度 之 比 中 ' 21, 


wg = Vla _ 1+ (4.101) 
|V(z)[min 1 - IT 
[ 见 式 (4.90) ] 短 路 负载 的 反射 系数 为 人 = -1， 而 开路 负载 的 反射 系数 为 Ti = 1.08 


于 这 两 种 情况 ， 反 射 系 数 的 幅 诬 均 为 1， 因 此 VSWR 将 等 于 无 穷 大 。 对 于 这 两 种 情况 中 
的 任何 一 种 ， 传 输 线 上 的 量 小 电压 为 零 ， 这 就 是 为 什么 VSWR 为 无 穷 大 。VSWR 很 大 表 
示人 传输 钱 沿线 的 电压 和 电流 幅度 剧烈 波动 ， 这 是 人 们 不 希望 出 现 的 。 另 一 方面 ， 匹 配 负 
载 的 反射 系数 为 0，VSWR 为 1， 因 此 VSWR 将 介 于 1 和 无 穷 大 之 间 ， 
| < VSWR =< oo 

VSWR 越 接近 1， 匹 配 越 好 。 方 程 (4.99) EETA Mr BL 6) der X B LAE Fë ++ 3k 69 
整数 信和 就 重复 一 次: 也 就 是 说 ， 对 于 一 段 传 输 线 ， 如 果 增 加 或 前 掉 长 座 为 半 波 长 的 整数 
倍 的 线段 ， 其 输入 阻抗 相同 。 这 可 以 从 B= 2f/4 观 察 到 。 方 程 (4.99) B deog eise 
(FH) 的 长 度 为 四 分 之 一 波长 的 传输 线 ， 其 输入 阻抗 表现 为 开路 【短路 )。 

例 4.10 ”作为 一 个 数值 计算 例子 ， 考 虚 如 图 4-44a 所 示 的 平行 传输 线 。 传 输 线 单位 
E BE gel c = 200pF/m 和 1 = 0.5pH/m， 由 此 可 以 计算 出 : 
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[ l _ 
Zr = / = 50 P = 10 
E 258 b RE ROS30MHz, BrLL Im r9 fe ER th cE 20.32. MERE RRA: 


2 Z -Zc — 1004 j50— 50 | 
r =k ^ LO —= U -— E 
"o Ze 1004 j504- 50 0447/26.6' 
ig vVSWR 3, 
1 十 六 | _ 01240447 


VSWR = —— = = 2.62 
I-gu 17047 


该 传输 线 的 输入 阻抗 可 以 从 上 述 结 果 中 得 到 ， 
上 oh = [y ePB0- 的 = P, e PeF = 0.447/26.6°e H — 0.447/—189.4° 


Frl, 

2, » z, 1510 = 19.54/10.34° 

I — Po) 

传输 线 输 入 端的 电压 为 ; 

" 2400) + | 

Fii = — V. = (J. 7 

(0) Z0) 4-3, 5 0.664/3.5* 
和 


=. n FD) -3 
KO = —— = 34 x 10 /6.8 
Lin (0) 


BREL, ERER aA Ah k e HR HR e: 
V(0, 1) = 0.664 cos(60 x x 109r + 3,57) 
NO, t) = 0.034 cos(60 x x 109r — 6,87) 


负载 处 的 电压 相 量 和 电流 相 量 ， 可 以 从 最 先 确 定 的 常数 Y+ 来 求 得 ; 
-105 | 


Vet) 7 1 cos (ax) V= 
f-30MHz ! 


(b) ] | 
(a) ARNE, (b) SPICER EB 
图 4-44 传输 线 的 相 量 分 析 举 例 
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s POP ou 
t= 1.18/—3.94* 
因此 ， . 
WO) = Vea T.) = 118/—3.9476779* + 0.447/26.6°) = 1.668/—103.8° 
VESE, ) = 1.668 cos (607 x 105r — 103.87) 

可 以 根据 前 一 节 讨 论 时 域 解 时 所 用 的 严格 的 传输 线 模 型 利用 SPICE 来 计算 无 耗 双 线 
传输 线 方 程 的 频 域 解 。 作 为 例子 ， 利 用 SPICE 来 求解 上 述 问 题 。SPICE 电 路 如 图 4-44b 所 
示 ， 而 相应 的 SPICE 程 序 为 ， 

FIGURE 4.44 

vs 1 Ü AC 1 

RS 1 2 10 

T z ü 3 D Zzó-5D TD=10N 

RL 3 4 1ü0 

LL 4 Ü .2653U 

-AC DEC 1 30E6 40EG 

.PRINT AC VM[Z] "VP(23) VMí3) WPI3] 

. END 


SPICE 计 算 的 结果 为 
V(0) = 0.6638/3.513°, P(S) = 1.666/— 103.8" 

这 正好 是 人 工 计 算 的 结果 。 福 意 为 了 利用 SPICE 来 进行 频 域 的 计算 ， 首 先 必须 能 构造 一 
个 电路 来 代表 复 负 载 阻 抗 雇 = 100 + js0 , —/1- 1000 8 IH f Ec— 70.265340 H rb, S ET 
以 得 到 30MHz 时 的 阻 摘 。 

复习 题 4.12 求 传输 线 的 源 电压 和 负载 电压 ， 传 输 线 长 10m， 特 性 阻抗 为 Zc=509， 
波 的 传播 速度 为 Y=200m/hs， 源 在 26MHz 时 的 电压 为 WW= 100/0° , Z ,=500_ 
Z, = 100 + j50 Q- 

答案 : V(0)= 28.28/748°, PP) = 70.71/—99.84* 

复习 题 4.13 ”用 SPICE 求 复习 题 4.12。 

$E.: V(0)— 28.28/7.473° , VZ) = 70.71/—99.87° 


4.5.2 功率 流 


从 TEM 传 播 模式 的 横向 性 本 质 可 以 看 出 ， 功 率 流 的 方向 消 土 z 方向， 这 是 因为 坡 印 - 
享 和 所 量 就 是 该 方向 的 。 利 用 传输 线 电 压 和 电流 ， 沿 十 z 方 向 的 平均 功率 流 可 表示 为 ; 


Paz) = 1 Re[ D(z)]"(2)] (4.102) 
KB, RAHAA, TEX (4.0) 给 出 的 电压 相 量 和 电流 相 量 代 人 式 (4.102) HA, 
Pol) = ;2 - if. (4.103) 


ix £t Ht tb, RT LA fi t E Bi IF] EUG In] PSP E10 HIS i). Am EE EIL ET UE TE A PH , 
MESEIA Rs. 52. 5 DR BSEEIA 29: 
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pum (fp (4.104) 
当 人 负载 为 开路 电路 或 短路 电路 时 ， 反 射 系 数 的 幅度 为 1， 式 (4.104) 表明 所 有 的 人 射 功 
SERIE fH BS. 这 是 一 个 合理 的 结果 。 类 似 地 ， 如 有 果 传 输 线 匹配 ,那么 反射 系数 为 零 ， 
MIA (4.104) 表明 所 有 的 人 射 功率 都 锌 负载 吸收 。 
例 4.11 求 如 图 4-44 所 示 的 传输 线 ， 考 虚 例 4.10， 求 传输 线 输 入 端 和 负载 段 的 功率 ， 


N . 
Pr. att = | Re( (0) PCO) 
= | Re[0.664/3.5° 0.034/6.8°| 
= 11.1 mW 


= 1 |V(0)III0| cos(&y — 8) 
= 1(0.664)(0.034) cos(3.5° + 6.87) 


由 于 假定 了 传输 线 是 无 耗 的 ， 所 以 全 部 平均 功率 都 传 给 了 负载 ， 这 可 以 通过 下 式 来 直接 
证 明 ; 
(1.668) 


cos 26.57" — 11. 
111.8 ! 


] P ; 2 : 
Py qum = s Re VC) POP) =+ g eos /Ë, =; 
L 


4.5.8 有 耗 传输 线 总 结 


非 理想 传输 线 和 /或 周围 媒质 都 可 以 很 容易 地 非常 精确 地 包括 在 上 述 的 频 域 解 中 ， 

与 时 域 解 正好 相反 。 而 且 ， 集 肤 效应 也 可 精确 地 考虑 在 内 ， 计 算 有 关 频 点 处 传输 线 的 电 

阻 并 将 该 值 作为 读 频 率 上 的 常数 即 可 。 这 与 时 域 解 万 同 ， 因 为 传输 比方 程 中 包含 传输 线 

阻抗 会 使 求解 变 得 极其 复杂 ， 即 使 我 们 假定 阻抗 与 频率 无 其 【由 于 集 肤 效应 ， 该 假定 是 

不 正确 的 )， 270 
传输 线 方程 是 从 如 图 4-4 所 示 的 等 效 电 路 推导 出 来 的 ， 见 方程 (4.2)。 加 图 4-45 所 示 

的 有 三 传输 线 单 位 长 度 的 等 效 电路 中 加 上 了 单位 长 度 的 电阻 和 电导 8#。 单 位 长 度 电 阻 代 

表 传 输 线 的 导体 损耗 ， 而 单位 长 度 电导 8 代表 了 传输 线 周 围 介 质 的 损耗 ， 令 Az 一 0， 


可 以 得 到 相 量 形式 的 传输 线 方程 ， 

dio — .; 

-g = Bu (4.105a) 

TE = -Ve | (41056) [271 
式 中 ， 单 位 长 度 的 阻抗 和 导 纳 3 了 为; 

š = r(f) + jen (4.106a) 

y = g + jex (4.106b) 


前 面 已 经 说 明 把 单位 长 度 的 导体 电阻 作为 频率 的 函数 是 为 了 强调 它 与 集 肤 效 应 有 关 。 方 
f (4.105) 也 是 一 组 耦合 微分 方程 ， 可 以 通过 对 一 个 方程 进行 微分 后 代 人 另 一 个 方程 
PEAR. 得， 
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_ PD =0 (4.107a) 
O ET (4.107h) 
ix Ek Jy Fe B'J1lli EAE 35 tl T JCRE ARREA: 
V(z) = Ve teii L este: 【4.108a ) 
](z) = = emsa | 如 一 Tene (4.1086) 
式 中 ， 特 性 阻抗 为 ; 
& _ Í: _ Irüf)+ je | 
mufef& m $E: 
y= /#% ==+jB (4.110) 


(a) AERA BEA. (b) 通过 4z 部 分 等 效 电 路 
RC AR E ET (o E E IIT Az OR Pel ERSTE 


图 4-45 LEX AE RETE ER ER Dt EC BERJS SX HLER 


BELLI RNTER CES E S RE eS HUI, IER, ARANEA EERUCRE 
传输 线 上 电压 和 电流 特性 的 一 些 重要 差别 。 观 察 式 (4.108) ， 前 向 行 波 和 后 向 行 波 沿 传 
输 线 传播 时 ， 共 电压 和 电流 都 会 衰 碱 ， 这 可 由 衰减 因子 e-“ 和 e“ 来 证 明 。 无 耗 和 有 耗 传 
[z2) 输 线 的 第 二 个 重要 差别 是 当 波 沿 有 耗 传输 线 传播 时 会 消耗 平均 功率 。 


4.5.4 损耗 对 信号 完整 性 的 影响 
传输 线 导体 和 周围 的 电介质 中 都 会 出 现 损耗 。 导 体 损耗 用 如 图 4-45 所 示 的 单位 长 诬 
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模型 上 的 单位 长 度 导 体 的 阻抗 表示 。 类 似 地 ， 周 围 电 介质 的 损耗 用 单位 长 度 的 电导 率 g 
表示 ， 如 图 4-45 所 示 。 这 里 简要 地 讨论 这 两 种 损耗 是 怎样 产生 的 。 后续 章节 中 和 将 进一步 
计 论 。 首 先 演 虚 如 图 4-46a 所 示 的 导线 ， 直 流 电 流 均 名 分布 在 导线 机 截面 上 ， 单位 长 度 
HJ PL Oft FE. PEL 

(4.111a) 


] 
F je Ten 
其 中 ，G 表示 金属 的 电导 率 ，r, 表 示 导 线 半径 。 铜 的 电导 率 是 ocu = 5.8 x 10 S/m, p 
着 电流 频率 的 增加 ， 电 流 流 同 导线 的 外 边缘 ， 大 部 分 电流 集中 在 一 个 厚度 等 于 集 肤 深度 
的 环 面 中 心 2 13, 
. 4.112 
iudi UM 
H E sEIRIBURÉE SE SES 4m x 107, H T SR Hd Ee PS JEdERETER. AE, HFS, 
单位 长 度 的 电阻 是 


1 | 
M^ SG n ciu PRI) 


WSA (4.112) "PIHRIKUE E, RES 3 HEFIR, BH bre BEP DLOE A SJ 
FUR ARRASEHEDNICT. Ait, BH 3866328938 HB, HEKERE REESE 


EARN de, BQ 3F ih k a A-A PIA, 
EU) == 


dc wr 8 


(a) (b) 


(a) FE, (b) PCB:iEI IL 
Bj4-46 集 睦 效应 的 说 明 


上 [ri 


Fae 


ere f 
图 4-47 PERRI Dr TS EE B PR 5 S Wa py 
RE., RAPERA AAR (PCB) 连接 盘 如 图 4-46b 所 示 。 直 流 电流 
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均匀 分 布 于 连接 盘 柳 截 面 上 ， 直 六 电阻 为 ， 
d —: (4.113a) 


T rwt 

AP, wilrzy yE yE at hu W BE TE FE, Flo, EÉHES0I38mil, 3⁄4 T ERERBUE 
ik, MESEM., dT EIER BES -T— TERRENA, *üB34-46bFFT F, 
ScBs b. gRDEHdLIEXS hissi K A. BANA T MIEHN mE T iw FE zr ria 


因此 ， 
(4.113b) 


"MT e rlw) ^ 2o6(w + t) 
此 外 ， 高 频 阻 抗 随 频 率 的 平方 根 而 增 太 ， 如 图 4-47 所 示 。 在 式 (4.0113a) 和 式 (4.113b) 
中 的 直 访 电阻 和 商 频 阻抗 的 本 近 线 趋向 于 在 一 个 频 点 处 相交 19 ， 


| wt i 


XDCTGROBGBUWLEEHERUXETESE. wc». SPE ( 较 小 尺寸 ) 等 于 两 倍 的 集 肤 深度 时 ， 
ARETE, AITE ANEA E. 

HEF I5] E] Ri fr AAE. Eiren, ERS hBi TEA 
AMEE, mit ATAJE AB. RIDERE, xxUCBEZE FB p T TERMA 
而 与 如 图 4-48 所 示 的 外 加 电场 一 致 。 对 于 高 频 场 ， 偶 极 子 的 方向 不 能 完全 随 着 (E3) 
电场 方向 的 改变 而 改变 。 不 能 完全 改变 方向 就 相当 于 产生 了 损耗 。 电 介质 的 损耗 通过 电 
介质 的 复 相对 介 电 常数 来 表征 ; 

E, = E, — jE; (4.114) 
XAR e TREE CLER Bi (E T ga EA EE eS ERNA E mBl4-1cBT7589 F] b e, HIER Am 
图 4-2a 所 示 的 连接 盘 之 业 的 均匀 媒质 中 的 传输 线 。 一 个 具有 周围 介质 的 电容 结构 是 均匀 
的 ， 与 横 截 面 的 尺寸 和 插入 介质 的 介 电 常数 成 正比 ， 给 出 单位 长 度 的 容 抗 为 ; 


jwe = jweK (4.115) 
mim 7 (4.116) 


读 式 的 实 部 等 效 为 单位 长 诬 的 电导 上 店 ， 而 虚 部 等 将 为 单位 长 度 的 容 抗 。ef' 和 如 的 比值 
给 出 了 有 损耗 条 件 下 和 无 损耗 条 件 下 两 者 的 比率 ， 这 指 的 是 到 耗 的 正切 吕 ， 
| unà = (4.117) 


很 多 手册 将 不 同 材料 和 不 同 频率 的 损耗 正切 值 制 成 表格 。 用 来 构成 PCB 的 FR-4 的 损耗 正 

净值 在 高 频 时 相当 的 稳定 ， 大 约 为 002。 因 此 ， 可 以 写 出 单位 长 度 的 电导 束 为 | 
g = wr tan à 

可 观察 到 单位 长 度 的 电导 率 不 同 于 集 肤 效应 的 阻抗 ， 直 接 随 着 频率 的 升 高 而 增加 

(20dB/10 倍 频 )。 在 技术 上 ， 式 (4.118) 的 结果 仅 适 用 于 在 均匀 介质 中 的 传输 线 ， 而 不 

适用 在 非 均匀 介质 中 的 传输 线 ， 例 如 ， 带 状 电缆 、 微 带 线 ， 如 图 4-2b 所 示 ， 和 如 图 4-2c 

所 示 的 PCB。 然 而 ， 通 过 将 复 介 电 常 数 包含 在 电容 的 数值 计算 中 ， 就 有 可 能 将 复 介 电 党 


www.plcworld.cn 


45 Hp 28 6) E SEE Eric iq F 8 187 


数 包 含 在 式 (4.114) hl, 


E 
图 4-48 tfr WirhBgede t pr (818 f EC S 9pm Ha Eis n] — 37 B 395 PRU Lv HH 


EFRA (4.105) 给 出 的 相 量 传输 线 方 程 ， 


dV(z) 


— = “(r ijeblo | (4.119a) 
HO L ig joe) (4.119b) 
一 般 来 说 ， 特 性 阻抗 是 复数 ， 由 下 式 给 出 : 
" POS zug, (4.119c) 
Fem So. 
y-ajB = yir + jalg + joc) (4.119d) 
MERA LTA HA RITE HE WE FE A : 
ME.. (4.119e) 


B 

观察 式 (4.108)， 对 损耗 的 最 重要 的 影响 因素 之 一 是 电波 向 传 输 线 传播 时 ， 正 弦 波 的 幅 
度 会 衰减 。 豪 减 的 程度 由 e*“ 给 出 。 进 一 步 ， 评 减 带 数 a 和 相位 常数 B 与 特性 阻抗 一 样 依 
斑 于 频率 。 特 性 阻抗 ， 误 减 常 数 、 相 位 常数 和 传播 速度 p = ov BEI CR T HERR. BUE d 
位 长 度 的 电阻 r 和 8 与 频率 无 美 。 与 无 捉 的 情况 相反 ， 正 继 波 的 传播 速率 是 v= @/B， 它 
随 着 频率 的 变化 而 变化 。 在 前 面 的 章节 中 看 到 ， 数 字 脉 冲 包 含 大 量 的 正弦 分 量 。 如 果 这 
些 正 弦 分 量 中 的 每 一 个 都 各 自 以 不 同 的 速度 沿 者 传输 线 传输 ， 那 笃 它们 将 在 不 同 的 时 间 
到 达 负 载 ， 导 致 脉冲 的 失真 ， 这 称 为 散射 。 此 外 ， 由 于 衰减 常数 依赖 于 频率 ， 每 一 个 正 
纺 分 量 都 会 有 不同 程度 的 意 碱 ， 这 也 和 将 导致 散 射 。 正 如 我 们 特 看 到 的 商 频 分 量 的 损耗 意 
威 大 于 低频 分 量 的 损耗 误 减 。 因 此 ， 脉 冲 带 宽 被 碱 小 ， 脉 冲 的 上 升 / 下 降 时 间 则 增加 。 
如 果 所 有 的 正 莱 分 量 以 相同 的 速度 传 输 ， 以 同样 的 比率 衰减 ， 那 备 接收 脉冲 将 保持 原来 
的 形状 ， 仅 公 幅 诺 有 所 减 小 。 但 是 ， 即 使 阻抗 和 介 电 常数 都 与 频率 无 关 ， 这 一 点 也 布 可 
能 做 到 。 — 

对 于 典型 的 高 速 数 字 情 号 和 典型 的 电路 板 ,在 很 宽 的 频率 范围 内 其 损耗 都 是 很 小 的 。 
例如 ， 对 于 板 间 隔 为 20mil 的 连接 盘 和 FR-4 (g. =4.7) 中 厚度 为 Smil 的 连接 盘 ， 我 们 计 
算得 到 c = 113.2pFim 和 1=0.461hHim，( 见 复习 题 4.4)。 读 无 耗 连 接盘 的 特性 阻抗 
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E Zc = wTE = 6380 ， 传 播 速 度 是 b= 1/Vlc= 1.38 x 10 m/s 。 利 用 式 (4.118), 
得 到 单位 长 讼 的 电导 率 为 g = 14.2 x 10-12rS/m 。 在 频率 高 于 式 (4.113c) 给 出 的 频率 
时 ， 式 (4.113b) 给 出 的 高 频 电 阻 与 式 (4.113a) 给 出 的 直流 电阻 相 比 占 主导 地 位 。 对 
于 访问 题 ， 频 率 坊 23MHz。 因 此 ， 对 于 23MHzl 以 上 的 频率 ， 连 接盘 的 单位 长 诬 的 电阻 
通过 式 (4.113b) 中 的 高 频 等 式 计算 得 到 ， 为 = 8.05 x 1077 Nm。“ 低 损耗 ”意味 


$ 
F < aM (4.120a) 


和 š 
gx wc (4.120b) 


对 于 连接 盘 ， 当 f>1.34MHz 时 ，r 小 于 ef 在 所 有 频率 上 ，g 小 于 re。 由 于 8g = oxtan8, 
所 以 损耗 的 正切 8 小 于 ac， 对 于 FR-4，8 等 于 0.02。 (Eik. HERNE HR E E iit 
为 零 ， 所 以 在 所 有 频率 上 假设 损耗 的 正切 为 0.02 是 不 正确 的 。) 

考虑 得 到 一 个 关于 特性 阻抗 和 衰减 常数 的 简单 公式 。 传 播 常 数 由 式 (4.119d) 给 出 。 


msnm 
Y= a-rjiB 


= Gul (1 5) + 5.) (4.121) 
=jeVEE/(t -a - (G 2) 
= ja lc [1 — j( +£) K. 


现在 利用 泰勒 级 数 展开 读 式 : 
d+ < 
得 
?gjavE[1-i( 二 + 起 (4.122) 
由 上 式 可 以 确定 衰减 常数 为 ， 
s=; (Z ze) (4.123a) 
B = ev Ic (4.123b) 


通过 类 伺 的 方式 ， 得 到 


s [71e = i» (4.124) 
g + Ju c g «x 0 


Rie, FERRERA < oy 和 sg « mc， 特性 阻抗 和 传播 速度 与 频率 无 关 ， 本 质 上 与 
无 耗 传输 线 相同 。 对 于 前 面 考 虑 过 的 宽 放 为 Smil， 板 间距 为 20mil 的 连接 盘 ， 从 10kHz 到 
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1GHz 频 率 范 围 内 的 特性 阻抗 的 幅 诬 和 相位 如 图 4-49 所 示 。 可 观察 到 频率 在 53MHz 以 上 的 
特性 阻抗 接近 于 无 损耗 时 的 值 Zec= 63.841。 豪 减 常 数 如 图 4-50a 所 示 ， 传 播 速 度 v= av Bán 
图 4-50b 所 示 。 频 率 在 3MHz 以 上 时 ， 传 播 速 度 接 近 于 无 损耗 时 的 值 =1.38 x 10 m/s, 
由 近似 式 【4.123aj， 在 100MHz 时 计算 得 到 的 衰减 常数 为 @= 1.085 x 10-1， 与 直接 从 精 
确 表达 式 (4.119d) 中 计算 得 到 的 值 是 相同 的 。 因 此 ， 对 于 典型 的 电路 板 尺 寸 ， 上述 给 
出 的 低 损 耗 区 域 的 近似值 可 用 于 5MHz 以 上 的 频率 。 所 以 ， 对 于 今天 的 数字 信号， 所 有 
的 正弦 分 量 位 于 低 损 耗 频率 范围 内 。 
特性 阻抗 的 幅度 


" L 
"--parmeccont E P" ECHOHSRRÜESCHUnRhEAStUUtUE dàn 


mis ms s sm s.s. a... 


"W: ERI 


特性 阻抗 的 幅度 


LIIS Zu be 


特性 阻抗 的 相 角 (HE) 


(5) 
(a) 特性 阻抗 的 幅 座 ， (b) 特性 阻抗 的 相 骨 
图 4-49 有 耗 连 接盘 的 特性 阻抗 与 频率 的 关系 
以 同样 的 形式 ， 计 算 第 1 草 中 有 标 传 输 线 的 损耗 ， 得 到 一 段 传 输 线 的 功率 损耗 为 
ee. HH., 正如 在 第 1 章 中 值 的 导出 ， 龙 假设 传输 线 是 匹配 的 ， 所 以 传输 线 上 只 有 前 
问 行 波 。 以 dB 为 单位 表示 为 ; 


d 
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š à Á š LI a LI š 
L| "a2 "Ig i v LEL i à d idi š š š "E . . a e nman 
108 Es enis a ed bi ues s T... — s. 本 b a Rd 
j Fm = s s K s n kos ak Ey = = s e = = PE i Pe "TT 
D 1 ' r i ' ridin'' 1 i li bec 
r L] š m a AEN š nsi a a È š a "mum a - u mm... . " "oa .. 
& a= miku ded G a. þad L = == i ui mimm uo wa saq š ig w qug ipud i E su umm 
F nae 0 p? mo: earr 0! ë E E mz EH ù OIE Gd d ds 
r=- r= PF "=" "nr" =. p - "jg. = ps a.E P JÚ n; s s s." uu s E E "K S š š a = š š c». B = = d 
r p r wmunnpm — 0 25 coc s» 
"Et K= mm a mi". aM < mba H.H am i Romo s= = oom Ña =. m RR 
w š c š cà s 
=... š - s Ú kia K "S444 ia n AN mi HE E Id š š = a R ü mk s R ="a i bhESa mx du sho mia Ë sñ aH añ si manc d ma a Sa mk= m a. Ë 
"... 1 " WE "IE E — 3S d A Pill è — G à B ü RÀ m . BÀ m ë s n» aw 
rr mg "=m a" 


传播 速度 (m's) 


10? — EE EMINET] LLLI T 一 E i m 
WisE(Hz) 
(b) 
(a) SEMUCE S, (b) ia 
图 4-50 daitikHEZDERTU e S HERRA 
Loss4g = B.686on 5" (4.125) 


在 上 述 连接 盘 中 ，1GHz 时 ， 得 到 


Zr = 63.8 r = 25.46 g = 1.423 x 1077 z = 0.653 


电阻 损耗 是 | 
Loss, =4343>- Z = 1.73 (4.126a) 


T 
Loss, = 4 43g2c = 3.94. (4.126b) 
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总 的 衰减 是 这 些 值 的 总 和 。 对 于 一 个 6in 长 的 连接 盘 来 说 , 在 1GHz 时 总 的 衰减 是 0.86dB，。 
这 说 明 频 率 为 1GHz 时 正 蒜 波 的 幅度 减 小 了 大 约 14B。 也 就 是 说 ， 通 过 6in 长 的 传输 线 有 时， 
和 输出 电 平 相 比 输 人 电 平 碱 小 了 90 名 。 频 率 在 1GHz 以 上 时 ， 介 质 损耗 相 比 导体 损耗 是 主 
X8. i 

AFRE REE EEE AER, MATARIA bre RE UE 
率 更 简单 的 结果 。 在 低 损 耗 频率 范围 内 的 特性 阻抗 本 质 上 与 无 耗 传输 线 是 相同 
的 : Zc = vlje = vl = lve, 

因此 ， 对 于 低 损 耗 传输 线 ， 式 (4.118) 中 的 单位 长 度 电导 率 能 写 为 : 


g = we tm B = un (4.127) 


再 次 ， 这 个 简单 结 浴 仅 对 均匀 媒质 中 的 传输 线 成 立 。 误 减 部 分 由 于 低 损 耗 传输 线 的 介质 
损耗 而 为 ; 
Loss, = 4.3438Zr S = 434307 tan "E (4.128) 


Edu, Hir LEES DER SEES Pet ER BULL ROTER. 37508. hE 
所 引起 的 衰减 很 大 程度 上 取决 于 诸如 连接 盘 寅 度 之 类 的 几何 尺寸 。 再 次 说 明 ， 式 
(4.128) 的 向 单 结 洒 仅 对 均 刁 媒质 中 的 传输 线 有 效 ， 不 能 用 于 徽 带 线 或 者 PCB 上 的 传输 


线 结 构 。 


46 集 总 参数 电路 近似 模型 


诸如 SPICE (PSPICE) 的 典型 电路 分 析 程 序 包 括 精 确 的 无 耗 双 线 传 输 线 模型 iE 
模型 即 可 用 于 传输 线 的 时 域 分 析 ， 也 可 用 于 传输 线 的 频 域 分 析 。 然 而 ， 传 输 线 一 种 常用 
的 近 伺 建 模 方 法 是 对 具有 精确 的 单位 长 度 分 布 参数 的 双 线 传输 线 建立 集 总 驼 数 电路 模 
型 ， 如 图 4-4 所 示 。 红 型 的 电 中 是 如 图 4-51 所 示 的 元 型 或 T 型 集 总 参数 电路 。 这 些 模 型 既 
可 以 用 于 传输 比 的 时 域 分 析 ， 也 可 以 用 于 频 域 分 析 。 

为 了 使 用 如 图 二 51 所 示 的 业 总 条 数 电路 模型 来 对 传输 线 建 模 ， 侍 输 线 的 电 长 讼 必须 
XE RERA AA eR, Rx I, EGG AVETE Sau 
dg db ddr Xxx ENT AXIS. ñ&rTW MW IB, Hd EE (xk XHLgx 
—, AT 4g —H3mEEBEUS. Gon AOGAE( ZIBE. 5n. 4 Tr ART ahi 3 
Hiis. Unum PUEaESBJA o R E dri f 29032. BpiESQSRAP Re 
长 鹿 是 否 比 较 长 ， 以 致 特 引 起 相当 大 的 误差 。 为 了 增加 集 总 参数 电路 模型 有 将 的 频 域 范 
围 ， 可 以 把 传输 线 分 为 几 段 电 小 尺寸 的 线段 ， 而 每 一 个 线段 都 可 用 集 总 参数 电路 模型 来 
近似 ， 如 图 4-51 所 未 。 其 他 研究 工作 表明 ， 用 这 种 方法 所 获得 的 有 北 频 率 范 围 的 增加 不 
那 笃 显著。 因此， 如 用 大 量 f 型 集 总 僚 数 电路 来 建 模 ， 不 会 显著 地 扩大 频率 范围 ， 所 以 
也 和 韦 值 得 进行 额外 的 对 大 规模 电路 结构 建 模 所 需 的 编程 (4 。 

于 看 起 来 只 需 在 这 些 集 总 参数 近似 电路 模型 中 简单 地 加 和 传输线 电 阻 r 和 电导 8 就 
可 用 来 模拟 损耗 ， 但 这 不 能 用 来 模拟 时 域 输入 情 襄 于 的 损耗 ， 因 为 损耗 与 频率 有 关 ， 如 
果 不 能 在 集 总 参数 电路 模型 中 体现 与 频率 有 关 的 上 r 和 8 ， 那 么 求解 将 是 很 困难 的 。 
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se 


n l c. g 


(a) 问题 的 定义 ， (b) 集中 x 型 电路 ， (c) 集中 T 型 电路 
图 4-51 传输 线 的 集 总 参数 电路 模型 
例 4.12 ”考虑 图 4-44a 所 示 的 传输 线 利 用 SPICE 比 较 ，(a) 传输 线 模 型 ，(b) Fr 型 等 
MER. (c) 两 段 z 型 等 效 电路 的 预 油 结果， 频率 范 围 为 1MHz~100MHz， 
解 ， 单 布 R 型 网 络 模型 如 图 4-52a 所 示 ， 双 市 型 网 阁 模型 如 图 4-52b 所 示 。 为 了 比较 
和 给 制 结果 ， 我 们 通过 使 用 一 个 公共 电压 源 特 图 4-44b 和 图 4-52b，c 的 SPICE 模 型 结合 起 


四 0 5 Oo 


(b) 
(a) 单 节 Fr 型 网 络 ， (b) 双 节 x 型 网 络 
图 4-52 例 4.12， 举 例 说明 应 用 集 总 参数 电路 对 传输 线 建 模 并 采用 SPICE 来 实现 计算 
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来 (注意 节点 编号 )。PSPICE 程 序 为 ; 


EXAMPLE 
vs 10 BRC 1 
TRANSMISSIOH LINE MODEL 
RSl1 1 2 10 
T 2 Ü 3 0 Z0*-50 TD«10NH 
RLI 3 4 100 
LLE á ü 0.26530 
*  ONME-PI SECTION 


RSz 1 5 10 

C11 5 ü 100F 

Lii 5 é O.5u 

C12 6 ü 100P 

RL2 6 7 100 

LL 7T Ú D.2653U 
* TWO-PI SECTIONS 

R53 1 8 10 

C21 B 0 S50P 

Lal 8 9 0.250 

cCa2 9 D b5ünp 

c23 9 ü SOF 


Lz22 9 10 0.25U 

C24 10 0 50P 

Ri 10 11i 1DQ 

LL3 11 ü 0.265530 

.AC DEC 50 1E 100E6 

.PRINT AC VM(2) VP(2) VM(3) VPí3) VM(5) VP(5] VM[5) VPÍ&) 
+ VMI8) VP(B) VM(10) VPÍIO) 

. PRÜHE 

= END 


输 和 人 电压 和 输出 电压 的 幅 诬 曲 线 如 图 4-53 所 示 。 传 输 线 的 长 诬 在 100MHz 时 为 一 个 波长 
(r=100m/hs)。 可 观察 到 当 频 率 低 于 这 个 点 时 ， 传 输 线 的 长 度 为 一 个 被 长 的 1110 
(10MHz)， 所 有 模型 都 给 出 了 相同 的 结果 。 然 而 ， 直 到 20MHzl:4 上， 将 x 型 网 络 的 数目 
从 一 个 增加 到 两 个 会 使 预 副 结 兴 更 接近 精确 的 传输 线 模型 的 结果 。 


0.0 


= 2.0 


mir 
"y 
i 


E 
fM 


— 4.Ü 


— 6.0 


"E MHz 3.0MHz Lodi 30MHz 100MHz 
ü 


(a) 输入 电压 ， (b) 负载 电压 
图 4-53 用 SPICE 对 如 图 4-44 和 图 4-52 所 示 的 电路 进行 预 副 
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ENG Q10MHz  iü0MHz  30MHz 100MHz 
UE 


(b) 
图 4-53 (4) 


习题 


4.1 传输 线 方程 
js 4.1.1 对 如 图 P4.1.1 所 示 的 单位 长 度 的 无 耗 传输 线 取 Az 一 0 时 的 极限 值 就 可 以 导出 传输 线 
1 | 方程， 注意 ， 每 个 电路 中 总 的 单位 长 度 的 电感 和 电容 分 别 为 [和 le。 这 表明 单位 长 度 等 效 电路 
287| 的 结构 对 4az 一 0 的 极限 值 并 不 重要 。 


LPP 一 起 > 
4 4 


lär 
k ie I cA: i Az 
(c) 


(a) (b) 
图 P4.1.i 


42 单位 长 度 的 电 参 数 


421 ”两 条 20# 规 格 的 裸 线 【半径 =16mil) 中 心 相距 50mil， 求 单位 长 度 电 容 和 电感 的 
精确 值 和 近似值 。[ 精 确 值 ，27.33pFim，0.40654Him， 近 似 值 ， 24.38 pF/m, 0.4558uH/m] 

422 —#124# 88 【r,= 40mil) 的 晶 线 ， 位 于 作为 其 返回 路 径 的 无 限 大 理想 导电 平 
面 上 方 80mil 处 ， 求 单位 长 谍 电 容 和 电感 的 精确 值 和 近似值 。[ 和 精确 全 :42.18pF/m， 
0.2634uH/m, JELE: 40.07 pF/m, 0.27734H/m] 

42.3 WEWER ERG6U, pisei 183:39 (r.=20.45mil) AALER., BERE 
E Ej H90mil, PORDIRDERAEE Z His Sk Tp HEB Jr 0E 091.45. s ER Dr EC EA Ea 2 HEB, E 
以 及 电波 相对 于 自由 空间 的 传播 速 讼 。[53.83 pF/m, O.3uH/m, 0.83] 

424 SEARE (PCB) 由 夹 在 导电 平面 之 间 的 名 层 有 具有 相对 介 电 带 数 为 4.7 的 玻 
璃 环 氧 树脂 (FR-4) 板材 构成 。 导 线 位 于 导电 平面 之 间 ， 其 结构 业 似 于 如 图 4-2a 所 示 的 连接 
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盘 。 凶 层 PCB 的 典型 尺寸 是 层 间 距 为 10mil， 导 线 宽度 为 Smil。 求 此 结构 单位 长 度 的 电容 和 
HE. [156.4 pFim, 0.334uH/m] 

4.2.5 人 徽 带 线 由 相对 介 电 常数 为 4.7 的 FR-4 板 组 成 。 板 的 厚 诬 为 64mil， 连 接盘 宽 为 
lOmil, ak for de HE BU HL E, d mE CERRO Tp E. [0.787304 H/m, 43.46 pF/m, 
Er = 3.079] 

4.2.6  dni&an4-2cBpzRRJPCBiEMEBSEHEOU5mil, is £415 sk RE LOU 5mil, $2538] 
介 电 常数 为 4.7， 厚 度 为 47mil 的 玻璃 环 氧 树脂 。 求 单位 长 度 的 电容 ， 电 感 和 有 效 相 对 介 电 党 
$r. [0.8038uH/m, 39.06 pF/m, €; = 2.825] 

42.7 计算 4.2.1 题 中 的 驱 线 传输 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。[12202，3 x T0*m/s] 

428 ”计算 4.2.2 古 中 地 平面 上 方 的 单 导线 传输 线 的 特性 阻抗 和 传播 速 座 。[7302，3 l0'm/s] 

42.9 计算 4.2.3 旦 中 的 同 轴 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。[752，2.5x 10 m/s] 

4.2.10 计算 4.2.4 题 中 的 连接 盘 的 特性 阻抗 和 传播 速 座 。[4602，1.38 x 10*m/s] 

4241 计算 4.2.5 古 中 的 微 带 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。[13502，1.71 x 105m/s] 

42.12 计算 4.2.6 虹 中 的 PCB 传 输 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度。[14302，1.79 x 105m/s] 

4.2.13 导出 式 (4.39) 所 给 出 单位 长 度 的 电容 、 电 感 和 特性 阻抗 以 及 传播 速度 之 间 的 闫 
Ex. [I=Z/v, c= /MZ.] 

4.2.14 ”两 根 宰 线 的 半径 为 ,,， 间 距 为 s， 式 (4.22) 给 出 的 单位 长 座 电 容 的 近似值 对 宽 
IE] EE s > 7, 的 情况 有 效 。 精 确 值 在 式 (4.21) 中 给 出 ， 求 在 2.1 所 sir, 所 8 的 范围 内 ， 何 时 近 伺 
值 偏离 精确 值 最 大 ? [s/r, — 5 上 时， 偏离 讼 为 2.7%] 


4.3 HRR (BER) 


4.3.1 夯 出 如 图 P4.3.1 所 描述 的 传输 线 在 0<r<lo0ns 时 的 负载 电压 多加， 站 和 蛤 大 电流 /0， 


六， 并 求 出 电压 和 电流 的 稳 志 值 ，[WM 22, D, Oereins, OV, lns<t<3ns, 9.375V,  3ns«re5ns, 
8.203V, Sns<r<7ns, 8.35V, 7ns«r«9ns, 8.331V, 9ns<r<llns, R.334V, AIR: 
8.333V, HO, D, O<ra2ns, 0.125A, 2ns«ereAns, 0.047A, 4ns«ereó6ns, | 0.057A, óns«t«Bns, 


0.055A, SnsetelÜüns, 0.056A, kti: 0.056A, ] 


t= Ü Ze = 5002 


+ 
Vi nD) 


(keri 


图 P4.3.1 


432 夯 出 如 图 P4.3.2 所 描述 的 传输 线 在 0<i<20ns 时 的 负载 电压 所 至 ,站 和 输入 电压 0， 
O., kid HERE SIR. [W D, O<r<e2ns, OV, 2ns<t<6ns, 6.667V, bns<i<lOns, 
4.444V, lOns«reldns, 5.185V, láns<r<18ns, 4.938V, 18ns«re22ns, 5.021V, BA: 5V, 
V(O, f), O«credns, 3.33V, 4ns«ereBns, 5.556V, Bns«r«]12ns, 4.815V, 12ns«t«1l6ns, 5.062V, 


lónsere20ns, 4.979V, BA: 5V] 
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J0 _ 


| * + 
| r=0 Z-= 1000 = 
| cC Ë 
SV A V(O, n) y=2.5x 10! Mic t) 


5ücm 


图 P4.3.2 
4.3.3 ” 夯 出 如 图 P4.3.3 所 描述 的 传输 线 在 0<rc10ps 时 的 负载 电压 党 , Dl A, EO, 


中， 并 求 出 电压 和 电流 的 稳 恋 值 。 [V(O, 7), O«re2us, 66.67V, 2us<t<4Bs, 22.22V, 
4us«te6us, 7.407V, 6us<t<Bus, 2.469V, BusertelOus, 0.823V, AEWA.: OV, KF, D, 


O<r<lus, OA, lusere3us, 1.33A, 3pus«re5pus, 1.778A, 5pus«ere7us, 1.926A, 7us<r<9us, 
1.975A, 9pserellus, 1.992A, f. 2A] 
POO ` 
ovG@ von £599. 


30m—__Ë 


图 P4.3.3 


434 ” 国 出 如 图 P4.3.4 所 描述 的 传输 线 在 0<t<32ns 时 的 负载 电压 让 ,站 和 输入 电压 0， 
门 ， 并 求 出 电压 的 稳 坊 值 。[ViO, 1 站，0<r<8ns, 10V, Sns<t<l2ns, 5.556V, l2ns<i<l6ns, 
—4.444V, l6ns«t«20ns, —3.951V, 20ns<r<24ns, 0.494V, 24ns«tc28ns, 0.439V, 


28nsere32ns, —0.055V, MEIK: OV, WF, D, O«redns, OV, dnserc12ns, 6.667V, 
12nset«l6ns, 5.926V, l6ns«te20ns, —0.741V, 20nsere24ns, —0.658V, 24ns«tre28ns, 


0.082V, 28ns«t«32ns, 0.073V, BEIA: 0V] 


; * 
wo) von A219. vig ise 


图 P4.3.4 


4.3.5 — Aff iE £7 — 200m, v—200m/us, Z.=500, R,-2200, gBIR,— 1008 8 IR 
Bim), BIRNER HL Ho PESE DS Susi [SI 96 VXEE Mop, dai HH fede EL TEO 1 6usB de BOE I8] 
P A95 A Hio HELLE. 0, 0, Osre2us, 40mA, 2uszre3us, 51.43mA, 3pusere 
4us, l1l.d3mA, 4dpsere5us, 9.8mA, 5pyse€rsóps, —1l.63mA, N-Z, D, lyussere3pus, 
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57.14mA, 3usere4us, 4898mA, 4usere5us, —8.l6mA, 5ussere6us, —7mA]ixHÓH 
流 最 终 应 趋向 于 多 少 ? [3hs 之 后 值 为 0A] 

43.6 时 域 反 射 计 (TDR) 是 用 来 测量 传输 线 特 性 的 仪器 ， 龙 其 是 可 用 来 探 副 诸如 断 列 
等 的 不 完整 性 。 该 仪器 沿 传输 线 发 射 一 脉冲 ， 然 后 ， 记 录 读 脉冲 被 一 些 不 连续 点 反射 及 返回 
输入 端 时 的 传输 时 间 ， 假 设 TDR 的 源 阻 抗 是 50Q， 通 知 未 知 长 度 的 50Q 同 轴 电 级 与 未 知 负 载 
电阻 相连 。 电 缆 的 介质 为 特 揪 蛇 【Be = 11。TDR 的 开路 电压 是 持续 时间 为 10us 的 及 冲 。 如 
果 TDR 输 和 壮 所 记录 的 电压 如 图 P4.3.6 所 示 ， 求 (a) ERRER, (b) 未 知 的 负载 电阻 。 
[621m, 750). *JRISPICE 证 明 你 的 结果 ， 

4.3.7 12V 电 字 (Rs= 0 与 终 病 带电 阻 的 未 知 长 诬 的 传输 线 相 连 。 如 果 传 输 线 上 6hs 时 间 
内 的 电流 如 图 P4.3.7 所 示 ， 求 (a) 传输线 的 特性 阻抗 ，(b) 未 知 的 负载 电阻 。[805， 
262.7Q]。 利 用 SPICE 证 明 你 的 结论 ， 


图 P4.3.6 图 P4.3.7 


4.3.8 ”用 PSPICE 证 明 题 4.3.1 的 结果 ， 

4.3.9 用 PSPICE 证 明 是 4.3.2 的 结果 。 

4.3.10 用 PSPICE 证 明 顾 4.3.3 的 结果 。 
4.3.11 用 PSPICE 证 明 题 4.3.4 的 结果 。 
4.3.12. 用 PSEICE 证 明 题 4.3.5 的 结果 。 
4.3.13 用 PSPICE 证 明 古 4.3.6 的 结果 。 
4.3.14 用 PSPICE 证 明 题 4.3.7 的 结果 ， 


44 高 速 数字 的 互 连 和 信号 完整 性 
4.4.1 ”数字 数据 脉冲 理想 情况 下 应 为 矩形 脉冲 ， 然 而 ， 实 际 的 脉冲 为 一 具有 一 定 上 升 / 
下 降 时 间 的 梯形 脉冲 。 匹 配 数据 传输 线 就 是 要 消除 反射 和 由 反射 所 造成 的 带 在 的 逻辑 错误 。 


但 是 ， 匹 配 也 并 不 是 总 能 实现 的 。 为 了 研究 这 个 问题 ， 考 虚 R — OUR, —8]— BR fti EX. TR 


设 已 知 源 电压 Wn 为 斜 线 上 升 波形 ， 即 
0, t< Ü 


E 
V.(t)= 1, ,0« IT, 
F 
ltzt, 


共 中 ， 忆 为 梯形 脉冲 的 上 升 时 间 。 夯 出 当 传 输 线 长 讼 正好 为 单 向 传输 时 间 了 ， 且 T 满 足下 述 条 
件 时 的 负载 电压 波形 ; (a) =Ty10，(b) t—2Ts, (c) t,-3T5, (d) z—4Ts, FATE 
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BH 35 TEES HT PU ño PH RAS, Prik EXHXIT Pr AA HS iu (r. p T) 的 传 
202] ” 输 线 。 利 用 SPICE 证 明 你 的 结果 。 
442 在 数字 产品 中 ， 商 度 不 匹配 线路 能 引起 输出 倍 号 的 “ 环 状 干扰 。 同 时 还 可 以 引起 数 
字 逻 辑 的 错误 。 为 了 模 扎 这 个 问题 ， 如 图 P4.4.2 所 示 ， 两 个 CMOS 门 由 一 条 传输 线 连 接 ， 一 个 SV 
的 阶 路 信号 加 载 到 第 一 个 门 上 ， 画 出 线路 的 输出 (0<1<97)。[0<1<T, OV, T«r«3T, 6.944V, 
3Ter«5T, 3.858V, 5T<r<7T, 5.23V, 7T<í<9T, 4.62V, 稳 志 值 $W] 用 PSPICE 证 明 结 论 。 


= i”. —L 


s 
| 
Eim H | 
图 P442 
293 44.3 利用 题 4.4.2 中 的 平行 匹配 和 序列 匹配 ， 用 PSPICE 证 实 结果 。 


4.4.4 用 SPICE 解 决 传输 线 问 题 的 一 个 重要 优势 在 于 它 能 对 手动 计算 很 难 解决 的 问题 给 
出 求解 结果 。 例 如 ， 考 虐 如 图 P4.4.4 所 示 的 用 5cm 长 的 100 忆 传输 线 连 接 两 个 CMOS 转 换 门 。 
蝶 动 门 的 输出 用 一 个 在 lns 内 从 0Y 上 升 到 5Y 的 笠 坡 电 压 和 一 个 30Q 的 电源 内 阻 来 表示 。 接 收 
门 的 输入 用 10pF 的 电容 来 表示 。 由 于 容 性 负载 ， 这 是 个 很 难 用 手动 来 计算 的 同 题 。 用 SPICE 
(PSPICE) 来 画 出 传输 线 在 0< rf<10ns 内 的 输出 电压 (中 ， 观 察 这 个 结果 可 见 ， 输 出 电压 在 预 
期 的 5V 电 压 从 4.2V¥ 上升 到 7Y 时 变化 很 剧烈 ， 直 到 10ns 后 稳定 到 5V， 


v= 1 x lIO05m/s 


— m 
UÜ 
3062 


VAD © TC sns VD sEl0pF 
D Ww = 
Valt) 
| 
f 
! ns. 


ËI P444 


44.5 AHA AR BURUEEIPA 4. 5 BroRÉ — T WE E zB isk pq T-E1 EISE TE ER PET 
Am). AtA FHPSPICE( tid cz — (og text pi TRA. R;— 200 IR; = 505 时 的 开路 
终端 的 负载 电压 Wi (0) 来 研究 这 个 结构 。 为 了 实现 至 少 在 传输 线 的 输出 端 匹 配 ， 应 该 如 何 

选择 Rs? 对 第 二 条 延迟 lns 的 传输 线 重 复 刚 才 的 分 析 过 程 。 
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4.5 传输线 的 正弦 激励 和 相 量 解 


4.5.1 “对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 ， 六 = 5MHz, v-3x10'm/s, 7-—78m, Zc = 500, 
Vs=50/0° 2,—20—j300,  2,=20-4j5000, $ (a) 以 波长 表示 的 传输 线 长 度 ， 
(b) 传输 线 负 载 端 和 输 和 人 端的 电压 反射 系数 ， (c) 传输 线 的 输入 阻抗 ，(d) 传输 线 输入 端 
和 负载 端的 时 域 电压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ， (fy 电压 驻 波 比 VSWR。[ (a) 1.3; 
(b) 0.9338/9.866" , 0.9338/153.9^ ; (c) 11.73/81.16° N; (d) 20.55cos(10m x 10% + 
121.3'), 89.6cos(10x x 105:1—50.45), (e) 2.77W, (If) 29.21] 

4.5.2 T ünB4-43Hpoi9 fed ER, f= 200MHz, v=3x 105m/s, #=2.1m, Zc= 
1000, V.—10/60". 2,2500. Z,=10-jij00. $ (a) 以 波长 表示 的 传 答 线 长 度 ， 
(b) 传输 线 负 载 端 和 输入 端的 电压 反射 系数 ， (c) 传输 线 的 输入 阻抗 ， (d) 传输 线 输入 端 
和 负载 端的 时 域 电 压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 :中 电压 驻 波 比 YSWR。[ (a) 
1.4, (b) 0.8521/—126.5" , 0.8521 /—545°, (c) 192/—78483°, (d) 9.25cos(4m x 10% 
446.33, (e) 4738cos(4m x 10517127), (f) 43mW, 12.52] 

4.5.3 ”对于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 ,， f= IGHz, v—1.7x10*5m's, -—11.9em, Ze= 
1000, V;=5/0, 2e=200 ，Zi = -j1600 . K (a) 以 波长 表示 的 传 辆 线 长 度 ， 
(b) 传输 线 负 载 端 和 输 人 端的 电压 反射 系数 ， (c) 传输 线 的 输入 阻抗 ， (d) ERRERA a 
和 负载 端的 时 域 电 压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ， (íf) 电压 驻 波 比 VSWR。[ (a) 
0.7, (b) 1/—64.0017, 1/152°, (c) 24.94/90527 Q, (d) 3.901cos(2m x 10%+38.72°), 
13.67cos(27 x 107:r-- 38.727), (e) OW, (f) e] 

4.5.4 对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 ，F= 600MHz, v-2x10*m/s, @=53cm, Ze= 
750, V,-20/40 , Z;=300, 2,-100—j3000. $ (a) 以 波长 表示 的 传输 线 长 座 ， 
(b) 传输 线 负 载 端 和 输入 端的 电压 反射 系数 ， (c) 传输 线 的 输入 阻抗 ， (d) 传输 线 输入 端 
和 负载 端的 时 域 电压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ， (f) 电压 驻 波 比 VYSWR。[ (a) 
1.59, (b) 0.8668/—25.49" , 0.8668/—90.29^, (c) 74.62/—81.84* ， (d) 17.71cos(12m 
x]105r2-19.37), (e) 24.43cos(12rx x 1057—163.8"), (f) 0.298W, 14.02] 

45.5 对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 , f= 1MHz, v= 3x l0*m/s, s -—108m, Ze— 
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3000, Üç = 100/0° V, 2;= 50--j500. Z,- 100—j1000. sk (a) 以 波长 表示 的 传输 
HEE, (b) fere 3S ROSA REPTILES F3 RE. (c) 传输 线 的 输 人 阻抗 ， (d) 传输线 
和 输入 病 和 俩 载 山 的 时 域 电 压 ， (e) 传送 到 位 载 端的 平均 功率 ，(f) m HeESELEVSWR, 
[ (a) 0.36, (b) 0.5423/—1394^, 0.5423/—38.6^ , (c) 657.1/—43.79"Q), (d) 99.2cos 
(2x x 105r—6.127"), 46.5cos(2t x 106 一 153.3) | (e) 5406W, (f) 3.37] 

45.6 用 SPICE 验 证 4.5.1 题 的 结果 。 

4.5.7 用 SPICE 验 证 4.5.2 题 的 结 明 ， 

45.8 用 SPICE 验 证 4.5.3 题 的 结果 ， 

4.5.9 用 SPICE 验 证 4.5.4 题 的 结果 . 

4.5.10 ”用 SPICE 验 证 4.5.5 题 的 结果 ， 

4.5.11 一 个 半 访 倡 极 子 天 线 通 过 长 为 3.6m 的 30002 传 输 线 ( 双 线 ,v=2.6x I05m/s) 与 
100MHz 的 蚀 源 相连 ， 如 图 P4.5.11 所 示 。 电 源 用 10V 的 开路 电压 和 500 的 源 阻 抗 表示 ， 而 惕 
棚子 天 线 的 输入 端 用 732 电 阻 和 42.5 忆 感 抗 相 串 联 来 表示 。 破 73 所 电阻 所 消耗 的 功率 与 天 线 的 
辐射 功率 相同 。 分 别 求 有 和 没有 传输 线 两 种 情况 下 ， 天 线 的 平均 辐射 功率 以 及 传输 织 上 的 电 
压 驻 波 比 VSWR。 [91.14mW, 215.53mW, 4.2] 


-= 300602 
v = 2.6 x ](8m/s 


图 PA.5.11 


4.5.12 求 下 列传 输 线 输 入 阻抗 的 表达 式 ，(1) 带 开 路 负载 的 传输 线 ， (2) 带 短 路 负载 
的 传输 线 。[ 一 jwtan(B 2)，jzetan(82)] 

45.3. ” 求 114 波 长 传输 线 的 输 人 阻抗 的 表达 式 。 如 果 传 输 线 带 有 开路 负载 ， 那 么 它 的 输 
人 阻抗 是 什么 ?如果 传输 线 带 有 短路 负载 ， 那 么 它 的 输入 阻抗 双 是 奸 么 ? [Ze = 22/20, 48 
路 阻抗 ， 开 路 阻抗] 

4.5.14 HEEE F: Zc=(T5+jJ0)/41, a—0405, v=2x 1055, #WH3E 
传输 线 端 接 (a) 短路 ， (b) 开路 ， (c) 一 个 3000 电 阻 ， 那 乞求 11.175Sm 长 的 电 组 在 400MHz 
时 的 输入 阻抗 。[ (a) 90.209 /—34.86^ (1, (b) 62.355/34.06 (1 , (c) 66.7/21.2" N) 


46 Sfr HER 


46. 一 根 充满 空气 的 传输 线 (v—3x10 ms), RASHA, Im, H30MHz 
的 激励 源 激 励 。 传 输 线 端 接 Z, = (200 — j200) 0 的 负载 。 利 用 (a) 传输 线 模 型 ， (b) Mud 
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参数 元 型 近似 模型 来 求 输 人 阻抗 。[ (a) (12.89—j51.49)0, (b) (13.76 —j52.25)£] 
462 一 根 同 输电 纺 (v—2x IO m/s), FLAS1000 0] fRHEPHIR, Imi, BI4MHzE 8 pl E 


励 。 传 输 线 端 接 训 = (150 一 j50) niiti, WRV, Zs — 250, 。 利 用 (a) 传输 线 模型 ， 
(b) 集 总 参数 r 型 近 亿 模型 来 求 传输 线 的 输入 和 输出 电压 。[ 和 精确 值 ， Po) = 7.954/—6.578^ , 
VOS) = 10.25/—33.6° + 近似值， F0) = 7.959/—5.906° , VES) = 10.27/—35.02° ] 

4.6.3 Jj TER E e cH Bep EL BER EBESEIH ir f (ER, ELRISPICERE BG FE 
IRL Ta RU re BR ETE Pg E84 LA, FL HORE LRL HS. BEER. = 1/3Ze, Rim 2Z., Vg) 

t, Qs t« T, 

XH V O- | 3 | 来 擅 术 的 及。 当 所 时， 求 1=0.17T5，1Tp，10To 时 的 结果 ， 其 
中 为 传输 线 的 单 向 时 延 。 从 这 些 结 果 ， 你 能 否 得 出 集 总 谷 数 电路 近似 模 型 是 有 效 的 结论 ? 
(5 必须 比 传输 线 的 单 向 时 延 要 大 得 多 )。 
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第 5 章 元 件 的 非 理想 行为 


在 这 一 章 中 讨论 电子 系统 设计 尤其 是 数字 电子 系统 设计 中 所 用 的 典型 电路 元 件 。 我 
们 的 注意 力 集 中 在 电路 元 件 在 抑制 辐射 发 射 和 传导 发 射 方面 的 作用 和 它们 的 非 理想 行 
为 。 后 者 对 于 它们 能 否 提 供 充 分 的 抑制 能 力 是 很 关键 的 。 读 者 不 仅 要 根据 元 件 的 理想 行 
为 来 考虑 ， 也 要 根据 它 的 非 理 想 行 为 来 考虑 。 比 如 一 个 电 客 器 的 阻抗 的 频率 啊 应 。 这 些 
元 件 通 常用 于 商 频 信号 的 旁 路 或 转移 ， 而 读 高 频 信 号 来 自 于 商 效 辐射 的 电 缴 。 如 果 发 身 
的 预期 频率 超过 电容 器 的 自 诸 拔 频 率 ， 那 么 电容 器 的 性 能 将 类 似 于 电感 性 能 ， 而 且 无 法 
实现 预期 的 低 阻 抗 。 

贰 这 于 这 一 章 和 接 下 来 几 章 之 中 的 其 键 是 所 关心 的 主要 频率 是 政府 规定 的 可 用 类 
38 ， 人 例如， 如果 产品 规定 在 美国 出 上 周 ， 那 么 ECC 限 值 的 频率 范围 【传导 状 射 为 
450kHz~30MHz， 辐 射 发 射 为 30MHz~40GHz) 内 的 发 射频 率 就 是 所 要 关心 的 主要 频率 。 
所 以 发 生 在 29MHz 的 辐射 发 射 即 使 请 足 FCC 规 定 限 值 也 是 没有 意义 的 。 尽 管 如 此 ， 我 们 
不 可 能 完全 不 甘心 超出 规定 限 值 的 频率 范围 之 外 的 发 射电 平 ， 固 为 这 些 发 射 会 对 其 他 产 
品 产生 干扰 ， 从 而 引起 电磁 场 回 题 和 客户 的 抱 忽 。 人 仅仅 满足 应 用 的 规定 要 求 并 不 能 代表 
是 从 EMC 观 点 出 卜 完 成 的 系统 设计 。 

在 这 一 章 中 ， 特 建立 数学 模型 ， 通 过 这 些 数学 模型 可 对 元 件 的 非 理 想 性 能 进行 更 琛 
人 的 理解 。 为 了 建立 一 个 相对 简单 的 模型 需要 构造 一 定 的 近似 条 件 。 在 这 一 章 中 将 频繁 
地 给 出 实 各 数据 ， 用 来 说 明 所 建 模型 的 预测 精确 度 。 重 要 的 是 ， 要 记 住 如果 一 个 假定 
摸 型 不 能 预测 实际 观察 到 的 现 间 ， 那 么 它 就 是 无 用 的 。 

这 里 所 甘心 的 元 件 性 能 将 集中 在 规定 的 商 频 端 ， 用 于 减少 传导 和 /或 辐射 发 射 。 判 
断 一 个 元 件 是 否 在 要 求 频 率 处 可 提供 预期 性 能 的 最 终 测 试 是 要 对 元 件 在 预期 频率 下 的 预 
期 性 能 【如 阻抗 ) 进行 实测 。 市 场 上 有 大 量 可 买 到 的 测试 仪器 来 铀 量 元 件 的 商 频 性 能 。 
这 些 仪器 大 部 分 都 是 电脑 控制 的 并 且 使 用 相当 简单 ， 因 此 通过 宰 量 可 以 快速 且 和 精确 地 测 
定 元 件 是 否 能 提供 所 期 望 的 EMI 抑 制 。 


5.1 导线 


作为 系统 中 的 重要 元 件 ， 系 统 的 导体 (导线 和 印 制 电 路 板 ，PCB， 连 接盘 ) 经 常 被 
和 忽略。 如 果 一 对 导体 在 所 其 广 的 频率 处 是 电 长 的 【 蔚 >H10)， 那 务 它 的 特性 就 和 传输 
线 一 样 〈 见 第 4 章 1， 不 能 用 集 总 参数 电路 来 建 模 。 另 一 方面 ， 如 果 导 线 在 所 关心 的 频率 
钼 是 电 短 的 ， 那 么 集 总 参数 电路 模型 将 提供 精确 的 预 油 。 这 里 主要 关注 它们 在 规定 频率 
由 的 性 能 。 在 辐射 发 射 宣 率 范围 (30MHz-40GHz) 和 园 低 的 传导 发 射频 率 范 围 
(150kHz-30MHz) 内 ， 这 些 元 忻 远 远 达 不 到 理想 性 能 。 至 少 在 数字 电路 中 ， 最 重要 的 
影响 可 能 为 导体 的 电感 。 导 体 的 电阻 在 功能 设计 中 通常 更 为 重要 ， 比 如 确定 要 求 的 连接 
盘 和 /或 导线 规格 以 确保 电源 分 配 电路 中 该 导 体 的 压 降 最 小 。 尽 管 如 此 ， 在 规定 限 值 的 
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频率 上 ， 尤 其 在 辐 笛 上 发 射频 段 内 的 导体 的 电感 比 电阻 要 重要 捍 多 。 在 这 一 节 中 将 研 究 这 
些 问 题 ， 

本 节 中 特 涉 及 的 导线 由 一 个 或 多 个 实 蕊 的 较 柱 形 导 体 构 成 。 单 导体 称 作为 实 艺 线 。 
导线 的 半径 为 r,.， 电 导 率 为 0。 绝 大 多数 的 导体 材料 为 铜 (Cu), Hm t Sau = 5.8 x 
107Sm。 通 常 导 体 不 是 铁 磁 性 的 ， 因 此 它 的 磁 导 率 如 为 自由 空间 的 磁 导 率 ;， u= u = 4mx 
10- HAm。 同 样 ， 所 有 实际 导体 的 介 电 常数 均 为 自由 空间 的 介 电 常数 ，E= gelr) x 
10-F/m。 表 5-1 给 出 了 不 同 导 电 材 料 的 相对 电导 率 {相对 于 铜 】 G, 和 相对 碰 导 上 率 (相对 
于 自由 空间 ) He 


R51 导体 的 导电 率 (相对 于 铜 ) 和 磁 导 率 (相对 于 自由 空间 ) 


导 dw G, u, 
E 1.05 l 
3B Kk ii 1.00 1 
i 0.70 | 
T 0.61 
$2 58 0.26 l 
Ë 0.20 600 
青 钢 0.18 l 
Ed 0.15 | 
Hj (SAE1045) 0.10 1 000 
En 0.08 l 
EDRR- Hfi 0.04 l 
REH (430) 0.02 500 
fF 0.32 | 
$k 0.17 1 000 
E 0.10 I 
Mu (IkHz) 0.03 30 000 
iE (IkHz) 0.03 80 000 


fec BET r, B.3REFí1TBJ LS S Ski ER. S C ki frd mde» T DEF E 
UMTS EE, AAEE 6 if l. sP yl iB iay. RE OE IE 32 r. 65 $š 5-8 65 8 FR $> PJ |j k 
BS IL SAI 3MSHRL S B 6) p IB qo P S p s. RELE LERRAGA ERES H 
EAER, EE b E 6 F ECT Lid id H| E] 3E 48 85 3 05 5 4X A B UE 2 
计 鞭 。 因 此 ， 仅 通过 实 蕊 线 就 可 以 得 到 所 需要 的 参数 。 

导线 生产 厂家 的 省 鲁 手册 不 但 列 出 了 绞 合 线 的 半径 和 股 数 ， 而 且 还 列 出 了 粗 瞳 民 表 
绞 全 线 所 有 半径 的 等 效 规 格 。 导 线 古 通过 代表 了 一 定 半 征 实 心经 的 线 规 来 进行 选择 的 。 
尽管 有 一 些 线 规 格 的 定 沁 ， 但 最 通用 的 还 是 美国 线 规 (AWG)。 生 产 厂 家 的 手册 也 列 出 
了 不 同 线 规 相 应 的 导线 半径 。 导 线 半 径 由 英制 单位 给 出 ， 上 典型 地 [mil 为 单位 ，tmil= 
1/1 000in = 二 0.001in。 表 5-2 冶 出 了 上 典型 线 规 的 导线 直径 ， 


表 5-2 导线 规格 (AWG) 及 其 导线 直径 


导线 直入 (mil) 
导线 规格 di mmm 


4/0 460.1 522.0 (427 x 23) 
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5# 


20 


22 


24 


26 
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C EÑ 


409.6 
364.8 
324.9 
289.3 
257.6 


204.3 


162.0 


128.5 
101.9 


32.0 


15.9 


12.6 


10.0 
8.0 
5.3 
5.0 
4.0 


Tk B ie (mil) 
ms 


522.0 (259 x 21) 
464.0 (427 x 24) 
464.0 (2590 x 23) 
414.0 (259 x 23) 
414.0 (133 x 20) 
368.0 (259 x 24) 
368.0 (133 x 21) 
328.0 (2109 x 34) 
328.0 (B17 x 30) 
292.0 (2646 x 36) 
292.0 (665 x 30) 
232.0 (1666 x 36) 
184.0 (1050 x 36) 
184.0 (259 x 30) 
147.0 (655 x 36) 
116.0 (105 x 30) 
115.0 (37 x 26) 
95.0 (165 x 34) 
96.0 (7x 20) 
73.0 (105 x 30) 
73.0 (41x30) 
73.0 (7x22) 
59.0 (105 x 36) 
59,0 (26 x 30) 
60.0 (7x24) 
47.0 (65 x 36) 
49.0 (19 x 30) 
47.0 (16 x 30) 
48.0 (7 x 26) 
36.0 (41 x 36) 
36.0 (26 x 34) 
37.0 (19 x 32) 
35.0 (10x 30) 
30.0 (26 x 36) 
31.0 (19 x 34) 
30.0 (7 x 30) 
23.0 (41 x 40) 
24.0 (19 x 36) 
23.0 (10 x 34) 
24.0 (7x 32) 
19.0 (7 x 34) 
20.0 (19 x 38) 
21.0 (10 x 36) 
16.0 (19 x 40) 
15.0 (7 x 36) 
12.0 (7x38) 
8.0 (7 x 40) 
7.5 (7x42) 
6.0 (7x44) 


(s) 
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£ rikhu iela E dH SCC tk ABB] ERE RE. Hee fi HLEE FUERO Er ERRI E 
芯 线 数量 和 线 规 来 规定 (数量 x ORO. FR EAA ph v H si aa AE 7 Fe BI E 
的 事情 。 例 如 ， 一 条 20#AWG 导 线 的 半径 为 ,= 16mil。 为 了 将 该 半径 的 单位 转换 为 米 ， 
可 以 乘 以 由 第 1 章 所 述 的 单位 比率 ; 


r= 16milx Tom X 3.357 x To = 16mil x (2.54 x 10-*m/mil) = 0.4064 


AE, X T 4-3 0 ll p p R3ik S A. 3k 165254 x 10 5, 
PHA HT am E 469 ELA Y — E E] EET Tr IN sb ik tE. Bh sub jr ERR +T 
料 的 厚度 约 为 导线 半径 这 一 数量 级 。 导 线 生 产 厂家 使 用 了 不 同类 型 的 介质 绝 绿 材料 ， 他 
们 的 手册 列举 了 不 同 绝缘 材料 的 相对 介 电 带 数 e, 的 直流 {或 低频 ) 值 。 表 5-3 列 出 了 不 
DE Akii pC 
X5-3 SmE rE 


村 料 E, | Ho HH E, 
空气 1.0005 x 环 氧 树脂 3.6 
M ik 3 Z H 1.03 | 石英 GERE) 3.8 
x CR 1.6 BEN. (RH bh) 4.0 
WERZH 1.8 | Bann (PCBA GR) 4.7 
E gut Way 2.1 Wok 4.9 
Ec. 23 X BRE 50 
SC 2.5 | Pi e 6.0 
EE Bb IÉ 3.1 NT Hh RZ 6.7 
EË 3.5 * m EH 7.0 
SO Z (PVC) 3.5 it 12.0 


lik. AUDBOOTOR BUCO ES, ü A HAKQRA iE FLETES, 1, 
BJ 59 8 84.36 E UTE AHSA $ 65 eA E 65 88 b ARE 


5.1.1. 导线 的 电阻 和 内 电感 


半径 为 r, 的 圆 形 导线 的 直流 电阻 及 其 电导 率 g 和 总 长 座 儿 之 间 的 关系 为 ; 

g 

= (5.1) 
MERSER., FAAEA RhE R w 56 TEBEAEVE SPETIR ETUR S ka E. 
实质 上 ， 假 设 读 电 流 集中 在 导线 表面 的 一 个 环形 区 域内 ， 当 和 集 肤 深 府 小 于 导线 半径 时 其 


厚 麻 与 集 肤 深度 相等 站: 


R = 


l 66 x 1077 26x10 (5.2) 
J/wWme à J wf i] 


表 5-4 给 出 了 不 同 频率 下 铜 (c= 5.8x I0 S/m, & —1, p, —1) HERRE. 

注意 ， 在 辐射 发 射 规定 限 值 的 频率 范围 内 ， 集 肤 之 度 会 变 得 相当 小 。 友 约 在 该 频率 
范围 的 中 心 ，100MHz 时 ， 柴 肤 深 度 为 0.26mil。 电 流 趋向 于 主要 集中 在 具有 集 肤 深 讼 #5 
”的 导体 表面 附近 的 带 状 区 域内 。 因 此 运载 高 级 电流 的 导线 只 利用 了 读 导 线 很 小 的 一 段 金 
局 部 分 。 
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X5-4 铀 的 集 肤 深度 
f 6 | f ó 
60Hz 8.5mm IMHz 2. 6mil 
IkHz 2.0 9mm I0MHz 0.82mil 
IOkHz Ü. 66mm IOO0MHBz 0. Z6mil 
IO0KHz (0.21mm 1GHz 0.0823mil 


图 5-1 举 例 说 明了 直流 时 圆 形 导线 中 的 电流 均匀 地 分 布 在 其 横 截面 上 的 事实 ， 但 是 
较 高 频率 时 电流 越 来 越 集中 在 外 表面 附近 近似 为 一 个 集 肤 深度 的 厚度 处 。 由 于 电阻 与 电 
流 所 占 的 横 截 面 面 积 成 正比 ， 所 以 单位 长 度 的 电阻 就 变 为 ， 
1 


nr = Fi: T mn (r. «& 5) (5.3a) 


(5.3b) 


- "LEAL." 1 jp 
Vn om IB xov f (r ob 8) 


导线 单位 长 度 的 电阻 与 频率 的 革 系 曲线 如 图 $-1 所 示 。 从 式 (5.2) 可 见 集 肤 深 度 与 频率 
的 二 次 方 根 /成 反比 ， 集 肤 深 诬 随 着 频率 的 增加 而 碱 小 。 因 此 高 频 电 阻 癌 的 增长 速率 
为 10dB/10 倍 频 。 电 阻 保持 直流 值 直到 两 条 部 近 线 相交 时 所 对 应 的 频率 ， 或 者 r,= 26. 
(5.3) 式 中 的 电阻 为 单位 长 座 电 阻 ， 单 位 为 只 m。 长 度 为 多 的 导线 的 总 电阻 为 丸 = ry, 


图 5-1 导线 单位 长 诬 的 电阻 依赖 于 频率 【 集 肤 次 度 ) 


绝 浓 导线 出 有 依 琐 于 频率 的 电感 ， 它 害 称 作 肉 电 已， 因为 它 是 由 于 进 人 导线 内 部 的 
磁 通 量 引起 的 。 直流 内 电感 在 山中 导出 : 
luc = T —0.5 x 107" H/m = 50 nH/m 2 1.237 (r, € 8) (5.42) 
iB P E KARBJSE 3. TE se Bu ce ER BUD Ha, E DL, m Ls. W T PREIS , 
HK M s F T 5 EZE EFFE KIMI, HTF BEAD, 38 BJ 8 Dr Tc BEI [A] FR, B f LU 
导出 ， f 
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H -T3jEBkIES BE O55 LE BU — 75 Uu EC. ALAE UR BE Bü 58 E BJ S nm ak. < 
(5.4b) 表明 对 于 >56， 高 频 时 单位 长 度 内 电感 的 减 小 速率 为 一 104B/10 倍 频 。 读 频率 


特性 如 图 5-2 所 未 。 


l(H!m) 


Eo 205x107 Him 
&m 
— 1 OdB/10f&s Mi 


| 
| 
| 
| 
l 
|| 
I 
I 
> nid 


图 5-2 导线 单位 长 讼 的 内 电感 与 频率 的 关系 曲线 ( 集 肤 效应 ) 


例 5.1 求 2in 长 204# 规 格 实 世 铜 导 线 在 200MHz 时 的 电阻 和 内 部 电感 。 
解 ， 首 先 确定 叶 线 半径 是 否 在 如 图 5-1 所 示 的 集 肤 效 应 区 域 的 直流 区 域内 。200MHz 


时 的 集 肤 诬 度 为 ，; 


1 l 
"Mu TPTWALTWUTTPSNS 46 x 10-5 m = 0.184 306] 
Hx5-2n[ág, 202806 CU mA E 2 3J16mil, BH-TTrnoe0, BIDLTESERETAE PzBpc Sk pA , 
因此 从 式 (5.3b) 计算 每 单位 长 论 的 电阻 为 ; | 
rh 44 “a JT 
l Ám x 10-7 
T7 3x16x234 x 105Y z x 58 x 10 ^ % IO 
zx 1.44 i&2/m 
= 36.7 
因此 ， 总 电阻 为 ; 
R = r x SP = 73.4 
A (54b) 计算 得 到 肉 部 电感 为 ; 
Lw = Z A 7 Mul. 15 nH/m z 29.2 
总 的 内 部 电感 为 : en 
Liu = lar x 5 = 58.4 [307 


5.1.2 平行 导线 的 外 部 电感 和 电容 
前 面 推 导出 来 的 电阻 和 内 部 电感 只 与 导线 相关 。 电 流 需要 一 条 返回 路 径 。 最 常见 的 
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结构 为 具有 相等 半径 x,， 长 讼 .gf 和 间距 s 的 一 对 平行 导线 ， 如 图 5-3 所 示 。 通 问 每 条 导线 
外 部 的 磁 通 量 有 助 于 总 的 磁 通 量 穿 过 两 条 导线 之 间 的 区 域 。 一 对 导线 单位 长 度 的 外 部 电 
就 1 是 两 淋 单 位 长 度 的 导线 之 间 的 磁 通 量 W 与 由 二 磁 通 量 产生 的 电流 之 比 。 第 4 章 导 出 
了 这 个 结果 ,假设 守 线 充分 甩 离 (sirw>5)， 这 样 电流 均匀 分 布 在 守 线 周边 ， 国 此 分 近 
HETER, RAS. 


I 
- Aw(*) ( H/m) dn 


= 0.4 n(=) ( uH/m) 


= 10.16 (7) 
Fs 


总 环 路 电感 为 线 长 和 两 条 导线 的 内 电感 的 乘积 与 单位 长 度 外 电感 和 线 长 的 乘积 之 和 , 即 ， 
Lie 7 21,56 tL., ÈE, L 区 为 由 两 条 导线 构成 的 环 路 电感 。 可 观察 到 外 部 电感 是 环 
路 电感 并 且 可 能 分 配给 环 路 中 的 任 一 条 导线 ， 
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图 5-3 一 对 平行 导线 的 等 效 电 路 模型 


导线 上 的 电荷 有 助 于 产生 取 读 于 导线 之 间 的 距离 和 半径 的 两 女 导 线 之 间 的 单位 长 度 
电容 ， 与 外 电感 类 似 。 第 4 章 导 出 了 该 单位 长 度 电 容 ， 为 单位 长 度 导 线 上 的 电荷 QO 与 


琴 线 之 加 的 电压 之 比 : 
c ME 

i (5.6) 

ES £u 

mr (rm) 
27.78 

zr in (s/r..) ( pF/m) 
0.706 


 In(s/r,) 
这 个 结果 假设 导线 之 间 充 分 隔离 (srr,>5), ixfEHuEIHS A) iE mTERBID, 3E H Atur dt a 
LARUM. Abc sn B9— 5X ETE HER CZ B| BU r2 B Ly Ee BE SERE pain. C=c >, 
#3851 RARA L/4in 720 Hp ICT FT RE EET s Dr TC BE B RR HL E 
EX. 27 9nH/in, 0.257pF/in, 


5.1.3 平行 导线 的 集 总 参数 等 效 电路 
每 个 单位 长 度 的 参数 当 其 乘 以 导线 长 诬 时 就 得 到 读 长 度 导 线 的 总 参数 。 如 果 线 总 长 
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FE se E bath, BUTEBEEASRGE E2 52 < A, 3BB2, # IDBESSC Bux E4108 š 98 89 EI SP Sk tq 
的 集 总 参数 等 效 电 路。 另 一 方面 ， 如 果 导 线 是 电 长 的 加 >4， 那 么 别 无 他 法 ， 上 内 有 将 传 
输 线 作为 导线 的 模型 【第 4 章 )。 结 人 台 以 上 要 素 可 以 得 到 如 图 $-4 所 示 的 一 对 平行 异 线 的 
几 种 可 能 的 集 总 参数 电路 模型 。 如 图 $4a 所 示 为 集中 反 向 徊 马 模型 ， 如 此 命名 是 因为 它 
类 似 于 币 胸 字母 工 。 图 中 剩余 部 分 的 集 总 礁 数 电路 模型 : Fr, $ FTI03 PTM 09 
是 这 样 命 名 的 。 任 意 一 个 模型 都 将 构成 该 导线 可 接受 的 近似 模型 ， 只 要 该 导线 是 电 短 线 
即 可 。 尽 管 如 此 ， 取 决 于 与 导线 未 端 相连 的 负载 的 阻抗 ， 一 个 模型 将 比 另 一 个 模型 在 频 
率 上 更 进一步 增加 预 而 的 精确 度 。 这 在 参考 文献 [2] 中 进行 了 讨论 和 研究 。 例 如 ， 如 果 
负载 阻抗 加 是 一 个 “ 低 阻 抗 "， 也 就 是 说 ， 远 远 小 于 读 导 线 的 特性 阻抗 ， 


Ze = E - toi [ Z) (5.7) 


那么 图 5-4d 所 示 的 集中 工 模型 和 图 5-4c 所 示 的 集中 T 模 型 可 预测 的 频率 将 稍 商 于 图 $-4a 所 
示 的 集中 反 向 伽 马 模 型 和 图 5$-4b 的 集中 横 型 。 这 在 直观 上 是 合理 的 ， 因 为 一 个 低 阻 搞 
负载 与 集中 反 癌 工 模型 和 集中 r 模 型 量 右 端 的 井 联 电 容 元 件 是 井 联 的 ， 因 此 这 些 元 件 由 
于 读 低 阻抗 负载 而 无 效 。 读 转换 将 应 用 于 “高 阻 杭 ”全 载 : 集中 TT 模型 和 集中 T 模 型 最 
右 端 的 电阻 和 电感 元 件 与 高 阻抗 负载 是 串联 的 , .因此 将 导致 这 些 元 件 无 效 ， 


rË Ly Lg 
IL, 
rg LE E 


(b) 
r fo d bE GË rZ 
2 
re 192 cP P rẹ 
(c) 
I, LF rF 
I gy EA 
L P rF | 
(d) 


(a) 集中 反 向 [模型 ， (b) 集中 x 机 型 ， 【ec) 集中 T 模 型 ， (d) 集中 [模型 
图 5-4 平行 导线 对 的 集 总 参数 等 效 电路 
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一 旦 决定 了 导线 单位 长 度 的 侯 数 而 且 建 立 了 这 些 集 总 参数 电路 模型 ， 任 何 集 总 参数 
电路 的 分 析 程 序 ， 比 如 SPICE 都 能 用 于 分 析 与 负载 【 门 电 路 等 等 ) 相连 的 合成 电路 。 重 
要 的 时 域 参数 ， 比 如 上 逢 时间， 波形 和 时 延 ， 都 可 以 通过 读 仿 真 来 简单 地 确定 。 

关于 这 些 模型 有 一 点 很 重要 ， 就 是 需要 讨论 频繁 出 现 的 误解 。 注 意 在 图 5-4 中 的 任 
何 一 个 集 总 做 数 电 路 中 ， 外 部 电 友 /与 内 部 电感 上 部 是 串联 的 。 外 电感 的 阻抗 为 中 [= 
2g7.2 ， 因 此 直接 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 然 而 ， 进 行进 一 步 的 研究 ， 得 知 单位 长 诬 
的 内 电感 与 频率 的 平方 根 成 反比 ， 随 着 频率 的 升 商 而 碱 小 。 这 样 内 电感 的 阻抗 随 着 频率 
的 平方 根 的 增加 而 增加 。 因 此 外 电感 的 阻抗 随 频 率 增 长 的 速率 要 大 于 内 电感 。 同 样 ， 具 
有 典型 线 尺 寸 和 线 间 距 的 导线 ， 其 外 电感 通常 比 内 电感 要 大 得 多。 例如， 考虑 间距 为 
50mil 【 带 状 电缆 中 相 邻 导线 的 典型 间距 ) 的 20# 规 格 的 实心 铀 线 ， 单 位 长 度 的 内 电感 为 
l; pc = 0.05u H/m = 12.7nHiin， 而 单位 长 座 的 外 电感 为 ,=0.4564Him = 11.58nH/in， 比 内 
电感 要 大 10 人 入。 假设 当 r,>26 时 的 较 高 频率 。 单 位 长 度 的 外 电感 比 单位 长 度 的 内 电感 要 
大 10 倍 ， 而 超出 这 个 频率 时 差 值 就 增 大 了 ， 因 为 随 著 频 率 的 增加 外 电感 保持 不 变 ， 而 内 
电感 随 11 ,7 而 减 小 。 所 以 内 电感 的 阻抗 通常 比 外 电感 要 小 得 多 ， 因 此 可 以 忽略 模型 中 
的 内 电感 。 对 于 典型 尺寸 的 导线 ， 讨 论 这 些 是 很 重要 的 ， 这 是 为 了 得 到 最 简单 的 模型， 
从 而 更 容易 地 由 读 模 型 获得 定性 的 特性 。 | 

WE JU SSSEbHE, ZELL E35 iy BB) E si Scd S h, RRRS 
FIBIBU4rMLEESS 2 BJ, HRS B B SRI J ri he Fei ER Eu. AERE B d fu] 
viti. Eh£QJ8 Bd 3804 BLDEBJ86# rR ER, DAS 1E def 5e ERIT) HERI, ix paie 
型 的 介质 据说 是 非 均匀 的 ， 因 为 电场 和 磁场 部 分 存在 于 绝缘 介质 材料 【8) 之 中 ， 部 分 
存在 于 空气 之 中 。 介 质 不 是 铁 磁 性 的 ， 因 此 上 = 和 。 所 以 非 均 习 介质 的 存在 并 不 影响 外 
电感 参数 。 然 而， 由 于 周围 媒质 是 非 均匀 的 ， 其 褒 电 常数 为 E， 所 以 公式 (5.6) 对 于 导 
线 单 位 长 度 的 电容 并 不 天 用 。 不 能 简单 地 用 绝缘 介质 材料 的 介 电 常数 代替 该 公式 中 的 局， 
因为 电场 并 不 只 存在 于 介质 之 中 。 非 均匀 介质 单位 长 度 电 容 的 推导 是 一 个 难题 ， 而 且 并 
没有 这 种 情况 的 相近 表达 形式 一 一 与 一 些 手 册 所 述 的 相反 。 这 种 情况 下 必须 采用 数值 方 
法 外 。 忽 瞳 这 些 技术 细节 ， 通 过 对 具有 典型 的 导线 尺寸 、， 绝 缘 层 厚度 和 线 间 距 的 导线 运 
用 前 面 求 1 的 式 (5.5) 和 求 c 的 式 {5.6)， 并 息 略 介质 部 塘 晨 ， 可 以 得 到 非 均 名 介质 情 
ALT 8j 8- 3E if 

8:Ej5.2 ” 求 一 对 间隔 $0mil， 长 为 Sin 的 28# 规 格 实 芯 导 线 的 总 内 部 电感 ， 外 部 电 
感 、 电 阻 和 电容 。 

TE. 02090. 3.32nH, 105nH, 1.7pF, 


5.2 印 制 电 路 板 (PCB) 连接 盘 


在 用 来 连接 系统 中 各 个 子 系统 和 PCBs 的 电费 中， 通常 会 发 现 很 多 导线 。 印 制 电 路 
板 上 的 导体 具有 甜 形 横 截 面 ， 这 与 导线 相反 ， 导 线 的 横 截 面 是 圆 形 的 。 印 制 电路 板 由 一 
个 介质 衬 底 【典型 地 为 玻璃 环 氧 树脂 ，sE=4.7)1 构成 ， 但 质 衬 底 上 蚀刻 了 横 截 面 为 轧 形 
的 导体 (连接 瘟 )。 典 型 的 电路 板 厚 度 约 为 47mil~62mil 数 量 级 。 连 接盘 厚度 是 根据 电路 
板 的 覆 姑 厚度 来 规定 的 。 典 型 的 槛 层 厚 度 为 1 盘 司 Cu 和 2 盘 司 Cu。 这 指 的 是 鼎 据 1 平方 英 
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尺 面 积 的 该 厚度 的 铜 材料 的 重量 。 比 如 ，1 盘 司 铀 覆 层 的 厚度 为 1.38mil， 而 1 襄 面 积 重 1 
鸣 司 。2 和 区 司 铀 覆 层 的 厚度 是 其 两 倍 ， 或 者 说 是 2.76mil。 本 教材 中 我 们 特 始 终 假 设 最 常 
见 的 1 从 司 钢材 层 的 麻 度 或 者 说 1.38mil。 

连接 盘 横 截面 上 的 电流 分 布 在 茶 种 意 六 上 与 导线 上 的 分 布 非常 相似 。 对 于 直流 或 低 
频 濑 励 源 来 说 ， 电 流 近 似 均 实地 分 布 在 过 接盘 的 横 截面 上 如 图 5-5 所 示 。 因 此 连接 盘 单 
位 长 库 的 低频 电阻 为 ; 


ry = Foc = i- ( 5.8a) 
Ap, epEdSH,. ERATE (138mil), 。 对 于 高 频 激励 源 ， 电 该 趋向 于 密集 
在 连接 盘 的 外 边界 上 ， 如 图 5-5 所 示 。 高 频 电 阻 的 计算 是 一 个 难题 ， 但 是 通过 假设 电流 
均 当 分 布 在 集 肤 深度 5 处 可 L4 得 到 其 合理 的 近似 值 ; 


l _ ] 
二 aspa 


如 4.5.4 节 所 导出 的 ， 式 (5.8a) 和 式 (5.8b) 中 的 直流 和 高 频 阻抗 具有 在 某 一 频率 处 相 
欧 的 凑 近 线 ， 其 中 


l w 
"391555 wo» (5.8c) 


因此 ， 高 于 这 个 频率 可 以 利用 式 (5.8b) 来 计算 阻抗。 


AAA 


l: 


tw 


图 5-5 PCBi£f£ BEES SEJBCGE HE FMI 


连接 盘 也 具有 由 连接 盘 内 部 的 磁 通 产生 的 内 部 电感 , 这 与 导线 多 少 有 些 类 似 。 然而 ， 
企 连 搂 盘 的 情况 下 ， 这 个 内 部 电感 的 计算 还 是 一 个 难题 。 假 定 任意 集 总 参数 电路 模型 中 
的 内 部 电感 参数 与 外 部 电感 参数 相 比 非常 小 ， 则 将 忽略 这 个 内 部 电感 参数 。 

计算 平行 连接 盘 的 外 电感 和 电容 与 计算 平行 导线 对 的 外 电感 和 电容 要 困难 得 多 。 一 
般 这 只 能 用 数值 方法 来 计算 ， 由 数值 计算 方法 建立 的 这 些 连 接盘 结构 的 近似 公式 见 
4.2.2 节 。 结 果 根 据 两 个 参数 给 出 :传输 线 的 特性 阻抗 


Ze = wa: (5.9a) 


TI SCIES ria k Se. AUEREA TFE DRD TEE EIC, 825 rir 
PCB 中 ( 见 图 4-12) 的 事实 来 计算 。 因 此 ， 波 的 传播 速度 为 ; 


Lad 
r3 
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EE (5.9b) 


v Hq 
_ bo = 3 x 10 
MES m/s 


诸如 连接 盘 和 微 带 线 等 典型 的 PCB 结 构 的 近 伺 公式 及 PCB I 和 PCB II 的 结构 由 4.2.2 节 给 
出 。 由 此 得 到 单位 长 度 的 外 电感 和 电容 为 : 


Zc (5.102) 


= (5.10b) 
— H $83 xx e deer E [a] i ye BEBJER EH, BERILLSEEEfST ZEE PCB 上 的 矩形 截面 的 导体 
构造 如 图 5-4 所 示 的 集 总 参数 等 获 电 路 【忽略 导体 的 内 电感 )。 

上 复习 题 5.3 求 第 4 章 中 图 4-12c 所 示 的 PCB I 连接 盘 的 总 电阻 ， 外 部 电感 和 电容 ， 连 
接盘 的 总 长 度 为 Sin,，s=15mil，w=15mil， h=62mil, t=].38mil，&,=4.7， 频 率 为 
100MHz, | | 

E. 796mQ, 102nH, 4.89pF, 

53 元 件 引线 的 影响 

现在 开始 对 电子 系统 中 不 同 的 分 立 元 忻 、 电 阻 、 电 容 和 电感 等 进行 研究 。 研 究 的 重 
点 在 于 它们 在 规定 限 值 的 高 频 范围 内 的 非 理想 料 性 ,一 个 元 件 必 须 通 过 引 上 晓 与 电路 相连 ， 
这 些 连接 导线 通常 为 裸 线 形式 ， 如 电阻 ,电容 等 的 连接 引线 。 这 就 是 所 谓 的 分 立 引 线 达 
接 。 还 有 一 种 连接 技术 越 束 越 多 地 被 使 用 ， 访 技术 加快 了 印 制 电路 板 (PCBs) 上 元 件 
的 自动 装配 。 可 能 最 常用 的 替代 方法 是 表面 贴 技术 (SMT)。 利 用 这 种 方法 ， 与 元 件 封 
装 相 连 的 平坦 的 、 横 截面 为 扎 形 的 “探头 ”可 直接 焊接 到 PCB 上。 这 不 仅 减 小 了 连接 引 
线 的 长 度 【获得 所 期 望 的 元 件 性 能 的 一 个 重要 因素 1)， 还 增加 了 元 件 到 PCB 上 。 同 时 也 
元 许 基 于 分 立 引 北 连接 技 下 PCB 上 可 放置 越 来 越 多 的 元 件 。 元 件 通常 只 放置 在 PCB 的 一 
面 。 利 用 SMT 元 件 ， 许 多 更 小 的 元 件 比 如 电阻 和 电容 可 放置 在 PCB 的 另 一 面 ， 这 样 就 增 
加 了 元 件 的 密度 。 在 现代 电子 系统 中 大 多 数 PCB 在 不 使 用 SMT 元 件 的 情况 下 无 法 在 容许 
的 电路 板 空间 内 进行 “组 装 "。 这 里 将 集中 讨论 分 立 引线 元 件 ， 尽 管 这 里 的 一 些 结果 对 
SMT 元 件 也 适用 。 

影响 元 件 商 频 性 能 最 重要 的 因素 之 一 就 是 元 件 连接 引线 的 长 度 。 过 长 的 连接 引 皆 在 
高 频 时 会 使 元 件 性 能 偏离 理想 状态 ， 访 频率 在 当 元 件 如 人 们 所 预期 的 那样 运行 时 的 规定 
限 值 的 频率 范围 内 。 元 件 引线 的 长 度 和 间 贤 使 元 件 除了 理想 特性 外 还 有 感性 和 窜 性 因素 。 
这 些 因素 与 元 件 相 结 台 可 以 得 到 远 非 预期 理想 特性 的 总 性 能 。 

为 了 对 连接 引线 的 电感 建 模 ， 考 虑 如 图 5$-6a 所 示 的 分 立 引 线 连 接 。 利 用 由 前 面 式 
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(5.5) FAHRETE ERI GEHE RE HR REEL S ER E RERU ES PILI EE REA HR, [9] 
Ap, FERETI ER 20 LEE BI SES EX (r,— 16mil1。 假 设 引线 长 度 为 0.5in， 间 
隔 为 0.25in。 由 式 (5.5) 中 的 公式 得 到 电感 为 14nH。 等 效 电路 如 图 5-6b 所 示 。 我 们 计算 
的 电感 为 环 路 电感 ， 这 样 我 们 集中 该 电 感 并 将 其 串联 在 任 一 引线 中 。 通 过 比较 利用 局 部 
电感 ， 式 (5.24) 给 出 的 环 路 电感 为 17.63nH。 式 (5.24) 的 第 二 项 给 出 12nH。 

下 一 个 将 要 考虑 的 效应 就 是 引 级 之 间 的 电容 如 图 5$-7 所 未 。 这 可 能 通过 将 式 (5.6) 
给 出 的 单位 长 度 电 容 乘 [引线 长 度 来 计算 得 到 该 电容 。 作 为 一 个 例子 ， 考 虚 两 条 长 度 为 
0.5in， 间 隔 为 0.25in 的 20# 规 格 引线 ， 电 容 为 0.128pF。 315| 


(a) 物理 结构 : (b) 等 新 电路 (a) 物理 结构 ， (b) SEzEHLER 
图 5-6 元 件 引 线 的 磁场 效应 模型 图 5-7 元 件 引 线 的 电场 效应 模型 316| 


如 图 5-6b 所 示 为 引线 电感 的 集 总 参数 电路 模型 ， 而 如 图 5-7b 所 示 为 引线 电容 模型 。 
如何 将 这 两 种 效应 综合 于 单个 模型 之 中 ? 对 于 这 个 问题 并 没有 唯一 解 ， 因 为 这 些 都 是 分 


(a) $E, (b) Pr, (c) 集中 Ti (d) ERRAT, (e) 集中 TT 
图 5-8 元 件 引线 的 等 效 电路 
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布 泰 数 元 件 。 换 夭 话说 ， 它 们 的 效应 沿 引线 长 度 分 布 ， 如 图 5-8a 所 示 ，。 

然而 ， 如 果 引 线 长 度 . 儿 和 间隔 ;在 我 们 所 关心 的 频率 是 电 盘 的 ， 那 么 可 以 集中 L 和 C 
{单位 长 度 值 莱 以 线 长 讼 . 名 ) 以 得 到 几 个 集 总 参数 电路 模型 ， 这 些 模型 与 5.1.3 节 中 关于 
平行 导线 对 导出 的 模型 结构 是 相同 的 。 图 5-8 (b-e) 给 出 了 4 种 可 能 的 等 效 电路 。 此 外 ， 
尽管 任 一 电路 是 引线 长 度 为 电 短 时 分 布 参 数 的 近似 表示 ，5.1.3 节 中 所 讨论 的 取决 于 元 
件 阻抗 z 的 结构 也 是 比 其 他 结构 更 为 近似 。 实 际 上 ， 这 里 只 对 引线 效应 的 估算 有 兴趣 ， 
为 了 这 个 目的 ， 任 一 模型 都 是 适用 的 。 在 这 些 模 型 中 ， 在 假设 连接 引线 为 电 短线 的 基础 
EAR T Herte. | 


5.4 电阻 


电阻 可 能 是 电子 系统 中 最 常用 的 元 件 。 这 些 元 忻 的 结构 有 三 种 基本 形式 ，(1) 复合 
型 碳纤维 ， (2) 线 缠 型 ， (3) 茧 腊 型 。 复合 碳 纤维 电 阴 是 最 普遍 的 ， 它 们 由 碳纤维 图 
柱 体 构成 末端 连接 两 根 引 线 。 线 绕 电 阻 具有 与 绕 线 技术 相关 的 大 量 电 感 。 很 难 通 过 简单 
的 目 机 确定 一 个 电阻 是 复合 碳纤维 的 还 是 线 线 的 。 用 于 构成 一 个 线 绕 电阻 的 预期 导线 长 
度 可 以 通过 式 (5.1) 计算 出 来 。 溺 上 膜 电阻 通过 在 绝缘 衬 底 上 放置 一 块 会 属 薄 膜 来 构成 。 
引线 连接 在 金属 膜 的 末端 ， 而 其 封 交 类 似 于 一 个 轴 向 引线 电阻 。 由 于 构造 技术 ， 这 种 电 
阻 的 电阻 值 比 复合 磁 纤 维 型 的 更 为 精密 ， 但 是 电感 小 于 绕 线 型 的 ， 

一 个 电阻 的 理想 频率 响应 对 于 所 有 的 频率 其 幅度 值 都 等 于 电阻 值 , 而 且 相 角 均 为 0 , 
如 图 5$-9 所 示 。 将 此 表示 为 ; 


Z = R/O (5.11) 
高 频 时 实际 电阻 的 性 能 会 偏离 其 理想 性 能 ， 其 偏离 程度 的 不 同 取决 于 构造 技术 。 举 个 例 
子 ， 因 为 线 绕 电 阻 由 导线 构成 ， 希 望 这 种 电阻 Ñ n 
tr MH RS HImSU E HE. HLETAE E AR 2l R 
阻 并 不 期 望 在 同样 的 程度 上 表现 出 该 特性 。 因 R 


此 ， 如 果 通 过 电阻 的 电流 具有 太 的 di/dt 因 子 ， 
可 以 建议 在 这 里 用 一 个 碳纤维 复合 电阻 来 代 赫 
一 个 线 绕 电 阻 。 另 外 ， 线 绕 电阻 的 终端 特性 为 (a) à 
v(t) = Ré + Ldi(rydt, 3&4 8, EMEREK | 
电源 中 的 开 美 元 件 的 场 效 应 晶体 管 的 电源 引线 A 
中 采用 该 电阻 作为 一 个 “ 夸 应 电阻 ”， 这 种 非 
理想 特性 并 不 是 人 们 所 期 望 的 。 电 阻 两 端的 电 v 
EER T Pt karasha, HITS 
晶体 管 开 闫 的 工作 周期 的 影响 。 尽 管 如 此 ， 由 
于 电流 随时 间 的 快速 变化 ， 线 绕 电 阻 的 电感 特 
性 可 能 导致 电阻 两 端的 电压 降 ， 类 似 于 该 电流 (a) am, (b) ME 
的 导数 ， 这 并 不 是 人 们 所 期 望 的 。 图 $-9 理想 电阻 的 阻抗 频率 特性 

线 绕 电 阻 优 于 复 台 厂 纤 维 电 阻 的 地 方 就 是 
该 电 阻 可 以 获得 念 差 更 小 的 元 件 值 。 举 个 例子 ， 碳 质 电 阻 典 型 的 容 差 为 5 铝 ~10 名 。 这 意 


i 


(b) 
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fü. FEEFEE PAE, SERI As ER IR EB SRI. G PR EBI 
弱 晶 体 管 开关 的 功能 ， 典 型 值 约 为 ] 吕 这 个 数量 级 ， 开 关 的 正确 操作 取决 于 所 获得 的 抽 
样 电 廊 的 精确 值 ， 而 一 个 容 差 为 10 免 的 矶 质 电 阻 是 无 法 给 出 这 个 精确 值 的 。 因 此 一 个 线 
溉 电阻 可 以 用 于 这 个 场 台 。 从 功能 上 来 看 ， 线 绝 电 阻 的 电感 特性 是 可 以 容 及 的 。 而 从 
EMC 观 点 来 看 ， 这 个 开 美 波形 的 微分 会 在 电阻 两 端 产 生 电压 脉 神 ， 其 重复 频率 为 基本 
的 开关 频率 ， 具 有 快速 的 上 升 / 下 降 时 间 。 在 第 3 章 中 看 到 这 种 信和 号 的 频谱 远 超过 了 信和 号 
的 重复 率 ， 这 样 就 会 造成 辐射 和 /或 传导 发 射 问题 。 

磋 纤 维 复 各 电阻 和 线 绕 电 阻 都 显示 了 其 他 的 非 理 想 效 应 。 举 个 例子 ， 由 于 电阻 体 周 
围 的 电荷 港 湄 从 一 端 到 另 一 端 产生 了 一 定 的 “分 流 电 容 ”。 通 常 这 是 一 种 很 小 的 影响 。 
一 个 更 显著 的 效应 是 由 元 忻 引 线 的 电感 和 电容 所 代表 的 ,正如 在 前 一 节 中 所 讨论 的 那样 。 
用 一 个 集中 反问 - 工 等 癌 电 路 代替 这 些 引线 可 以 得 到 如 图 5$-10a 所 示 的 模型 。 也 可 以 选择 
如 图 5$-8 所 示 的 其 他 模型 ， 但 为 了 简单 起 见 将 选择 集中 反 向 -T 模 型 。 这 样 电阻 的 等 效 电 
路 如 图 $-10h 所 示 。 这 个 模型 中 的 引线 电 届 六 uv 指 的 是 由 两 条 引线 围 成 的 回路 面积 的 电 
感 。 对 于 典型 的 长 度 为 0.5in、 间 隔 为 0.25in 的 引线 (20#H08 Hr, = 16mil) 利用 式 (5.5) 
得 到 Liws 约 为 14nH ( 当 引 线 相 对 于 电阻 体 的 弯曲 为 直角 时 ， 间 隔 主 要 由 电阻 体 的 长 讼 来 
决定 )。 这 个 模型 中 的 寄生 电容 指 的 是 引线 电容 和 漏电 电容 的 并 联 组 会 ，Cpsr = Ci a + 
Cieakases。 典型 值 为 Chw=1pF~2pF。 对 于 典型 的 长 度 为 0.5in， 则 隔 为 0.25in 的 引线 (20#F80 
格 且 r= 16mil)， 利 用 式 (5.6) 得 到 Ca 的 为 0.128pF。 这 也 许 小 于 电阻 体 的 漏电 电容 ， 
计算 这 些 元 件 效 应 是 有 益处 的 。 考 虑 一 个 1kQ 的 电阻 。 如 果 假 设 寄生 电容 为 jpF， 频 率 


Chead ROC uae 


ZnKC,, ZX. L a per (c) ZnRC,, 2T. Li CL. 


(a) 等 效 电路 ， (b) 简化 的 等 落 电 路 ， (c) 不 同 频率 下 阻抗 的 伯 德 曲线 
图 5-10 包含 引线 效应 的 非 理想 电阻 
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约 为 159MHz 时 Co, 的 阻抗 是 lkQR。 电 感 和 电容 在 频率 约 为 1.3GHz 了 时 产生 了 谐振 。 这 举 
例 说 明了 对 于 高 阻抗 电容 ， 寄 生 电 容 控 制 着 元 件 效应 。 

为 了 研究 这 个 模型 的 频率 响应 ， 首 先导 出 模型 的 阻抗 公式 。 参 考 文 献 [4, 5] 中 描述 
了 一 个 推导 该 公式 的 简单 方法 【也 可 见 附 录 A)。 首 先 用 它们 的 阻抗 代替 电感 ， 根 据 复 
"P4 p = jo $ H Zn—pL, 3£ E H 'ETUBJBEB IK Zc = 1/pC 代 赫 电容 。 导 出 元 件 阻 
抗 2(p) RAR, 3EH38 P = je 代 人 该 表达 式 。 这 里 的 阻抗 各 由 是 “传输 函数 ”的 通 
式 ， 络 出 了 两 个 电路 值 (电流 和 /或 电压 ) MEET. x Bine He Vip) 
5m p) zi. Zi = Vago/Kgp ， 其 中 ， 电 压 和 电流 都 规定 带 负 号 转换 。 对 于 
图 $-10b 中 的 电阻 模型 ， 可 以 导出 ， 


— P? + p/RCpa + 1/ Lie Cpar (5.12) 
Z(p) = Lisa p+ 1/ RC 


将 p=jwm 代 人 这 个 公式 得 到 ， 


"- L/LysaCpar — ú + ja RC, 
u Li kadi pa — OU CT JU par 


£5- 10c55 tH T SIR PCR E RE EUER C LE y ELO HER SCELERE, TE ER e E ROM 
数 或 伯 德 曲线 来 表示 元 件 的 频率 响应 。 读 者 应 回顾 这 种 方法 ， 在 任何 典型 的 电路 分 析 教 
材 中 都 有 关于 这 种 方法 的 描述 。 参 考 文 献 [ 3 中 给 出 了 完整 的 讨论 。 基 本 方法 是 不 仅 要 
画 出 幅度 12(jajl ， 还 要 画 出 幅度 的 对 数 | 公 jajlus = 20log,o IZCjex ， 单 位 为 分 内 (相对 
于 1 的 基 淮 电 平 )。 为 了 将 “ 非 对 数 ” 直 线 转换 为 对 数 直 线 ， 频 率 轴 必须 用 logioj 来 标 
注 。 通 常 ， 使 用 对 数 坐 标 纸 能 更 容易 地 完成 这 项 工作 ,其 中 垂直 坐标 轴 上 根 
E lŽí jolas = 201ogio IZ jo] 标 有 线性 刻度 值 ， 而 在 水 平 坐标 轴 上 根据 对 数 底 标 有 频率 。 
这 意味 着 可 以 简单 地 以 了 来 标注 这 些 图 的 水 平 坐 标 轴 。 也 可 以 采用 垂直 坐标 轴 上 标注 对 
数 间隔 的 对 数 -对 数 坐 标 纸 来 画 绝 对 幅 座 而 不 是 以 dB 为 单位 的 幅度 【相对 于 19)。 

在 这 一 点 上 考虑 另 一 种 计算 方法 是 很 重要 的 。 读 者 应 该 能 够 计算 一 个 电路 的 “传输 
函数 "“， 还 可 以 快速 检查 结果 的 精 座 和 确定 频率 响应 的 总 体 特 性 。 为 了 做 到 这 点 ， 在 以 
下 两 个 频率 可 以 直接 由 电路 对 性 能 作 简 单 的 检测 : 直流 和 无 穷 大 频率 。 为 了 检测 直流 时 
的 性 能 ， 可 以 简单 地 特 p =0 代 和 信任 一 阻抗 表达 式 中 ， 如 特 p 一 0 代入 于 =pL 
和 和 二 1/pC 可 得 

2, = Olr (5.14a) 
Zc = wlan (5.14b) 


换 句 话说 ， 一 个 电感 〈 一 个 理想 的 电感 ) Kihia, m HEEL DUE, ix 
可 以 通过 用 短路 代替 电感 和 用 开路 代替 电容 直接 从 电路 中 检验 出 来 。 一 且 做 到 这 一 点 ， 
便 可 发 现 直 流 时 模型 的 性 能 与 一 个 理想 电阻 相同 。 当 增加 频率 时 ， 容 抗 随 之 减 小 并 趋向 
于 使 模型 的 电阻 发 生 短 路 。 这 在 容 抗 与 电阻 相等 时 的 频率 ， 或 on = 1RC,。 时 发 生 。 这 样 
兆 阻 抗 以 -20dB110 倍 频 的 速率 减 小 ,而 且 相 位 角 在 高 于 这 个 频率 时 接近 
-90”。 在 模型 电感 和 电容 的 谐振 点 ，am= 1/ [La C, ， 模 型 的 阻抗 为 最 小 值 。( 实 
际 上 , 这 个 最 小 值 出 现 的 频率 微 商 于 这 个 谐振 频率 , 当 它 越 接近 这 个 频率 时 R 值 就 越 小 。) 


www.plcworld.cn 


54 * fg 217 


高 于 这 个 谐振 频率 时 ， 电 感 的 感 抗 是 主要 的 ， 并 且 感 抗 的 幅度 以 20dB/710 倍 频 的 速率 增 
长 而 相位 前 接近 +90”。 最 后 ， 由 于 频率 接近 于 无 限 大 ， 电 感 相当 于 开路 而 电容 相当 于 
短路 ， 这 样 模 型 的 净 阻 抗 接近 于 开路 阻抗 (主要 归 因 于 电感 ): 

Ž, = c| pon (5.15a) 

Že= ljn (5.15b) 
由 于 高 频 时 电感 占 支配 地 位 ， 所 以 相位 角 接 近 90"。 通 过 已 经 推出 的 传输 函数 可 以 证 实 
所 有 这 些 特性 。 尽 管 如 此 ， 最 好 进行 一 些 简单 的 检验 。 此 外 ， 理 解 上 述 的 简单 原理 ， 连 
同 对 元 件 的 物理 结构 的 理解 有 助 于 建立 可 以 表示 非 理 想 特性 的 模型 。 图 5-11 为 对 不 同 频 
率 范 围 内 的 模型 的 研究 。 读 者 应 读 学 习 这 种 方法 ， 因 为 它 特 用 于 许多 情况 下 对 元 件 和 装 
置 的 研究 和 建 模 。 
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三 = 
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R ü o " 
b R 
(c) (d) 
(a) EE. (h)f-lI2nRC,4 (c) fo RC à (d) f—s 
图 5-11 不同 频率 下 电阻 的 简化 等 效 电 路 


这 里 将 频 和 区 地 摘 述 和 研究 实 骆 获 得 的 数据 。 这 样 做 的 目的 有 两 个 。 首 先 ， 建 立 一 个 
适用 于 所 有 频率 的 模型 是 不 可 能 的 ， 为 了 简化 模型 将 需要 接受 一 些 近 似 条 件 。 一 个 在 非 
常 宽 的 频段 内 用 于 预测 元 件 特性 的 模型 通常 都 可 以 构造 出 来 。 然 而 ， 模 型 必然 很 复杂 ， 
因而 只 能 了 解 器 件 很 少 一 部 分 的 性 能 。 实 验 数 据 和 将 显示 简化 模型 的 精确 诬 。 其 次 ， 获 得 
一 些 数值 结果 典型 范围 的 评估 是 很 重要 的 。 检 验 由 实际 器 件 获 得 的 实验 数据 将 用 于 这 个 
目的 。 如 图 5-12 所 示 为 这 种 数据 的 一 个 例子 ， 在 1MHz~500MHz 的 频段 内 测量 1k 习 ， 
118W 碳 纤维 复合 电阻 的 阴 值 ， 共 引线 长 座 为 0.5in，3 引 线 间 隔 为 0.25in。 比 较 图 5-4 与 
图 5-10c， 发 现在 太 约 120MHz 处 出 现 第 一 个 断 点 fi. [HERE HR SR PR ERR TC RR 
Ba EE S«500MHz, fA], MRR S LOSKO, C. = 1.2pF 和 Ls = 14nH， 图 5-10b 
中 的 模型 可 给 出 对 电阻 的 怡 当 描述 ，。 

例 5.2 给 出 如 图 5-12 所 示 的 1000Q 输 入 阻抗 盯 率 响应 的 SPICE (PSPICE) 仿真 程 
HF EGMXXEKIA, 5HRUBTIEDAE-TSPICE (PSPICE) 的 讨论 ,。] 

fg. SPICE (PSPICE) 仿真 电路 如 图 5-13 所 示 。 由 于 这 里 想 要 苔 出 频率 响应 ， 所 以 
使 用 .AC 函 数 。 输 入 阻抗 为 输入 电压 与 输入 电流 之 比 ， 因 此 ， 应 用 L/0^A 电流 源 和 输入 
电压 曲线 : 
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图 5-12 BAN inda 5| 8&8] L000£ LE MT Hi, PH POPE CW [8 
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SPICE 程 序 为 ; 


SIMULATION OF iK OBHM CARBON RESISTOR 
I$ 0 1 AC 1 

L i 2 IANH 

C 2 D 1.2PF 

R z ü 1.05RK 

-AC DEC 50 IMEG S*ÜOMEG 

.PROBE 

END 


如 图 5-14 所 示 为 幅 座 曲线 ，VYDB (1) 和 相位 VP (1), 3805-1206 b AHAS., 
65 Ü” 


60 


= BO 
1.0 lÜ 
Vbm 7 pu (MHz) VP(1) 频率 (MHz) 
la) (b) 
(a) WBE. (b) HIR 


图 $-14 sS|£& d HE 3551/2 inf] 1000C2o 8 TH 'JSPICE Foi A E 


3.0 


5.5 电容 
一 个 电容 的 理想 特性 如 图 5-15 所 示 。 阻 抗 为 2Z(p) = l/pC, slit fCAp = jawa ll 
Z je) = = -jz = 0 (5.16) 


阻抗 的 幅度 随 着 频率 线性 减少 ， 或 者 斜率 为 一 204B/10 售 频 ， 而 且 相 位 角 恒 定 为 
—90', 

电容 有 许多 种 类 型 。 为 了 达到 EMC 抑 制 的 目的 ， 典 型 的 电容 类 型 有 陶瓷 电容 和 钥 
电解 电容 。 利 用 锂电 解 电容 可 以 在 小 型 封装 获得 很 大 的 电容 值 (1kF~1000KF)。 黎 次 电 
容 给 出 的 电容 值 (luF-5pF) 要 比 乌 电解 电容 的 小 ， 但 是 它们 在 很 高 的 频率 上 都 能 保持 
理想 的 特性 。 因 此 ， 典 型 地 使 用 陶 光 电容 来 抑制 辐射 发 射频 段 内 的 发 射 ， 而 乌 电 解 电 容 
由 于 其 具有 的 大 电容 值 而 用 于 传导 发 射频 带 内 的 发 射 抑 制 ， 也 用 于 印 制 电路 板 上 的 大 容 
量 电荷 存储 ， 正 如 后 面 将 看 到 的 。 参 考 文献 [6] 中 给 出 了 基于 电容 类 型 更 完整 的 讨 诊 。 

丙种 类 型 的 电容 都 具有 相似 的 等 效 电 趾 ， 但 是 模型 中 的 元 件 实 质 上 古 和 不同 的 。 这 说 
明了 电容 在 不 同 频 率 波 段 中 的 不 同 特性 。 两 种 业 型 的 电容 都 可 以 看 作 是 由 电介质 隔 开 的 
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一 对 平行 板 ， 如 图 $-16 所 示 。 电 介质 中 的 损耗 【 极 C 

化 和 电阻 性 损耗 ) 表示 为 一 个 并 联 电 阻 Ru (CI " 

考 文献 [1])。 通 常 这 个 值 很 大， 正如 人 们 所 期 望 的 

那样 。 平 行 板 的 电阻 表示 为 Rwe。 对 于 小 型 陶 姿 电 

zr. 读 电 阻 相 对 于 其 他 元 件 足 钰 小 以 至 于 可 以 忽略 一 20dB/10 情 频 

此 外 ,电容 上 的 引线 具有 一 定 的 电感 及 电容 ， 分 别 

表示 为 和 Ci。 再 者 ， 寡 生 元 件 的 值 取 决 于 两 f 

杀 引 线 的 结构 。 如 果 引 线 按 照 通常 的 习惯 其 形状 为 (a) 

Uu 5-3 f2990, MA È 

如 前 面 计 算 的 那样 。 通 币 ，Ruis 非 常 太 以 至 于 无 法 

ABA. H, Ceat ACEBES CEDIS, 

RETER. LH, BNF AE ACHR pae 

AJER, HL ERR P829 89 cB e A SEESR , 

表示 为 RR,， 因 此 模型 由 C、Liewg 和 RR, 构成 ， 如 图 5-17 (b) 

所 示 。ESR 对 于 锂电 解 电容 来 讲 通 囊 为 几 修 欧姆 ， 

并 且 随 频率 而 变化 。 对 于 陶 冤 电容 ， 在 规定 限 值 的 mi D mm 

频段 肉 串联 电阻 通常 可 以 和 忽略。 该 模型 的 阻抗 为 Hj5-15 理想 电容 容 抗 的 颖 率 响 应 
Bip) Lus Et Reka L Lea C (5.17) 

[£ À. p = ja 得 到 

l1/LesaC — or + jest, / Lead 


ju 


(5.18) 


Z( Je) = Lisa 


图 5-16 实际 电 客 的 等 效 电 路 模型 


读 阻 抗 的 伯 德 曲线 如 图 5-17 所 示 。 直 流 时 电路 表现 为 开路 【用 短路 代替 电感 井 用 开 
路 代替 电容 )。 随 着 频率 升 高 ， 电 容 的 阻抗 是 主要 的 ，[: 一 20dB/10 倍 频 的 速率 随 频 率 线 
性 减 小 。 电 盛 的 阻抗 一 直 增 加 ， 直 到 o= LeagC 时 它 与 电容 的 阻抗 相等 。 -在读 频 
率 帅 联 电路 表现 为 短路 【尽管 阻抗 的 幅度 相同 ， 符 号 相反 )， 支 路 的 章 阻 抗 为 凡 。 频 率 矿 
称 为 电 客 的 自 谐 捅 频 幸 。 更 高 频率 时 感 抗 是 主要 的 ， 并 且 随 频率 的 升 高 以 +20dB/10 倍 
频 的 速率 增加 ， 此 时 相位 角 接 近 于 + 90`。 如 果 依 靠 这 个 元 件 来 提供 一 个 低 阻 抗 以 旁 路 
噪声 电 该 ， 那 乞 抑制 的 电 请 频率 必须 低 于 电 客 的 自 谐 捧 频 率 万 ， 否 则 基于 电 客 的 理想 特 
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性 ， 读 阻抗 比 预期 的 要 大 。 


isp T 
(Od Lec 


(b) 


(a) WE, (b) Hf 


图 5-17 &1& 5| £cl RERERRLBST HR RE RI Bj LE Ha pis C PELBUB B ES dh ER 


HRR, IEd8—-HERBUSDISEHUEAROSUSS, |RIEROgO.25in, mE A0. 5in, B 
面 计算 得 到 由 这 些 引 线形 成 的 回路 的 电感 为 Len=14nH。 因 此 ， 一 个 470pF 的 电容 的 谐振 
频率 为 62MHz， 而 一 个 0.1UE 的 电容 的 谐振 频率 为 4.25MHz。 这 指出 了 一 个 重要 的 事实 ， 
就 是 对 于 国定 的 引线 长 度 和 同 隔 ,电容 越 大 ， 自 谐 措 频 车 就 越 小 【通过 电容 比 的 平方 恨 )。 
如 图 5-18 和 图 5$-19 所 示 为 从 1MHz 到 500MHz 一 个 470pF 的 陶 宫 电容 的 阻抗 铀 量 值 。 两 要 
引线 的 长 库 为 ， 基本 上 可 忽略 引线 长 度 【图 $-18) 401/2 in 【图 $-191。 注 意 ， 对 于 12 in 
引线 长 度 电 容 的 自 谐振 频率 为 62MHz， 正 如 前 面 计算 的 那样 。 因 此 如 果 提 供 一 个 低 阻 抗 
对 200MHz 的 信号 进行 弯路 ， 那 站 引 线 为 任 一 长 座 的 470pF 的 电容 给 出 的 阻抗 将 比 预 期 的 
要 太 。 对 一 个 0.15hF 的 乌 电 解 电容 进行 测量 ， 图 5-20 和 图 5-21 分 别 给 出 了 从 1MHz 到 
500MHz 对 于 可 和 忽略 引线 长 讼 和 1/2 in3 引 线 长 座 时 的 锂电 解 电容 的 测量 结果 。 注 意 ， 和 乌 电 
解 电容 的 频率 啊 应 不 如 陶 宫 电容 的 那么 理想 ， 这 是 由 于 锂电 解 电容 的 ESR 更 为 显著 。 

复习 题 5.4 直接 利用 图 5-21a 中 阻抗 幅 庭 的 计算 值 求 带 有 1/2in 长 引线 的 0.15nF 乌 电 
容 的 引线 电感 。 

FE.: I1OO0MHzIHT EUER EL2S100, H5 2515.9nH, | 

Mi P5 für ep en dE & ERU th ide da ARAARA CIE HU, daa W 6395 up RETE 
为 抑制 元 件 ， 因 为 在 产品 完成 之 后 它们 是 很 容易 安装 的 一 一 将 它们 简单 地 焊接 在 连接 器 
两 端 或 PCB 上 ， 以 提供 一 个 低 阻 抗 通路 转移 哄 声 电流 。 假 设 预 期 它 能 降低 100MHz 时 的 
辐射 发 射 。 也 可 假设 入 们 发 现 一 根 特定 的 辅助 电 缴 上 的 噪声 电 访 是 主要 的 辐射 点 ， 那 又 
在 产品 外 围 电 闪 的 信号 维和 回路 线 之 则 放置 一 个 电容 ， 以 转移 高 频 哄 声 电 沪 防 止 它 出 现 
在 辅助 电缆 上 ， 辅 助 电缆 的 有 效 辐 射 将 相当 大 。 一 般 可 以 选择 一 个 100pF 的 宽 介 电 客 。 
如 果 重 新 测量 产品 的 辐射 发 射 的 话 可 会 发 现 辐射 发 射 碱 小 了 ， 但 这 个 碱 小 对 于 产品 而 言 
并 不 能 足以 符 台 读 频 率 下 的 规定 限 值 。 为 了 进一步 降低 发 射 ， 有 人 可 能 会 增加 电容 的 值 
到 比方 说 10 000pF (0.01F)。 当 这 个 电容 被 替换 后 就 会 发 现 辐射 发 射 不 但 没有 减少 
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470 pF 陶 次 电容 短 引线 


E j Ú e n E UL | 


一 一 十 一 HH 一 上 十 十 上 一 一 
a pr +H VI TTI CN 
š ——LLLIIL ISIL L L 
goo ao oc GE e e e 
& =— -tH =F 
"HIT I HT 
Manni NEN FARE 
—— === ==k++*—-bs 
l qo 频率 (MHz) Ti 
(a) 
Bn 470 pF Pie rB z 短 引 线 
70 
50 
30 
= 10 
一 0| 
&- 10 
0d 


1o? TI Mx (MHz) 10 
(b) 


(a) WEE, (b) H 
图 5-18 5AA -470pFPig e Hi 2789 PH brc Mc (AE 

(预期 减少 404B) 反而 增 太 了 。 电 容 值 大 的 电容 的 自 谐振 频率 比 电容 值 小 的 要 小 ， 这 不 
是 因为 二。 的 任何 变化 而 只 是 因为 C 值 变 大 了 。 由 于 10 000pF 电 容 的 自 谐振 频率 要 低 于 
我 们 所 关注 的 频率 (100MHz)， 电容 表现 为 感性 ， 其 阻抗 比 预 期 的 要 太 。 引 线 长 度 均 
为 0.5in 和 的 100pF 和 10 000pF 痢 介 电 容 的 番 量 数据 表明 100MHz 时 100pF 电 容 的 容 抗 为 802， 
而 10 000pF 电 容 在 此 频率 上 的 容 抗 为 1202， 

#3055 求 带 有 0.5in 长 的 20# 规 格 引 线 的 10 ODOpFES fr HE TESOMHzRBTIT PH £A, 
间隔 为 0.25in，。 

mx. 408/90 Q, 

另 一 点 需要 注意 的 是 有 用 信号 上 附加 的 抑制 元 件 的 影响 。 在 电缆 的 信号 线 和 回路 线 
之 间 放 置 一 个 电容 ， 这 是 为 了 转移 电 闪 上 的 高 频 信 和 号 成 分 ， 读 高 频 成 分 根据 由 二 与 电线 
阻抗 相 并 联 的 电容 的 谐振 可 能 导致 振 铃 现象 , 电 阴 通常 都 与 电 维 相 串联 以 阻塞 高 频 信号 。 
这 常常 是 通过 在 PCB 中 板 外 电缆 连接 器 进出 PCB 的 位 置 插入 一 个 “RC 部 件 封 装 ” 来 实 
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| == =s: 1/2 in8] £& 
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— — "E RE A. — + r 三 ss 二 = 三 
|__| | B | rm es em ee 


阻抗 (mii) 
HU 
Ey 
eH 
— 
== 


s Lg Tuma— xF s 
L— K K T L L L T U Uu í DÀ F L1] F ^ |] ua 


470 pF Mie zx 1⁄2 in 引线 i 
T TITI TTE 
—CEBIIES HEEL E 
| | Ili 0 [HH | l 
TT J l III l IL 


—FHHI C EHHIE CE 
EE E 
一 一 DT 


100 lÚ 下 (MHz) F 
(b) 
(a) WE: (b) 相 角 


图 5-19 引线 长 度 为 112 in 的 一 个 470pF 陶 次 电容 的 阻抗 测量 值 


现 。RC 封 装 提 供 了 一 个 低 通 滤 波 右 。 在 上 述 过 程 中 ，R 和 的 值 要 慎重 玩 择 。 假 设 传 电 
路 的 输入 是 一 个 梯形 脉冲 其 ， 访 梯形 脉 神 代表 了 典型 的 数字 信和 号， 比如 通过 辅助 电 缴 传 
输 进 人 插入 RC 电路 的 数 宇 数据。 现在 将 忽略 辅助 电 继 的 影响 。 这 样 形成 的 RC 电路 共 传 
输 函 数 直 到 揭 点 频率 1/2xRC 都 是 平 背 的 ,而 超过 读 频 率 后 L 一 204B110 倍 和 频 的 速率 三 小 ， 
这 样 就 构成 了 一 个 低 通读 波 器 。 如 果 拐 点 频率 与 由 于 较 大 的 只 、C 值 而 通过 电缆 传输 的 
信号 频谱 相 比 为 足 钱 小 ， 那 务 信号 波形 反而 会 受到 影 喇 ， 造 成 功能 性 问题 。 另 一 方面 ， 
如 果 这 些 值 很 小 ， 那 各 电缆 上 几乎 设 有 对 高 频 噪 声 的 一 玻 〈【 见 第 3 章 的 图 3-27)1。 这 表明 
了 重要 的 两 点 : (0) 必须 小 心 ， 不 能 让 抑制 方案 影响 到 有 用 俏 号 ， 否 则 是 否 通过 规定 限 
EHAR (2) 如 果 附 加 的 抑制 方案 无 法 导致 足够 的 发 射 降 低 ， 那 么 不 必 感 到 迷 


RTE HAREA RAR. 
BRE dn PHS-22 Hpo 0138.5: 1b, Re RR SEE], BiAA IR ÉRSEPCB EA —3 f 


阻抗 条 C) 
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" Ü. T m 


| | Í || 
= H 二 二 


(a) WWE, (b) 相 角 
图 5-20 5]£ETRAUÉJ— 40.15 F£H Ha RE Ha, ve BJ PEL TN Wk (ñi 

盘 并 联 放 置 以 转移 噪声 电流 人 owse。 电 容 的 容 抗 表示 为 Zrrnp ， 从 导线 对 看 进去 希望 转移 
噪声 电流 的 阻抗 设计 为 先 onp 。 通 过 电流 分 配 ， 湖 考 文献 人 ， 引 给 出 了 通过 电容 转 称 出 
去 的 噪声 电流 部 分 ， 

jp jo (5.19) 

Zcap 十 ZLOAD 

AJ Žoan 大 于 Zcae, ， 那 么 电容 将 有 效 地 防 中 jorse 进 入 电 缴 。 另 一 方面 ， 如 果 Zoan 
小 于 译 、，， 那 各 电容 就 无 法 有 效 地 转移 噪声 电流 。 这 就 是 为 什么 在 低 阻 抗 电路 中 采用 
并 联 电 容 一 般 不 起 必用 的 原因 。 在 高 阻抗 负载 电路 中 它们 是 最 有 效 的 。 无 论 何 时 ， 只 要 
使 用 了 并 联 抑制 元 件 ,就 应 该 在 要 求 的 烟 率 上 计算 或 预测 元 件 以 及 并 联 路 择 的 阻抗 级 别 。 
如 标高 Dap «€ Zcap ， 忆 名 抑 制 元 忻 特 不 起 必用。 因此 对 于 噪声 电流 的 转 称 ， 并 联 电容 
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最 好 工作 在 高 阻抗 电 踏 中 ， 
" D.ISpFELUB MITT l/2ins[£& 


Flik (g) 
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Hid (MHz) 


(b) 
(a) EE. (b) #H#£i 
图 5-21 SIRER 25 1/2 inBiJ— 1-0. 1 5p FER Ha Ri ri, er (67 PEL CN EL [8 


hose hoan 


图 $-22 AMHR mR IB ERE EENE mor suf E 
185.5 如 图 5-22 所 示 ， 一 个 电容 与 一 个 1000@ 的 电阻 性 负载 相连 ， 求 在 
100MHz 时 能 通过 电容 分 流 90 铝 电流 的 电容 值 。( 利 用 分 流 原理 ) 
ux. 3.3pF., ` 
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5.6 电感 


理想 电感 的 阻抗 与 频率 的 关系 如 图 5-23 所 示 ， 可 表示 为 ， 
Z, = jol = wL/90" (5.20) 
$8 HE LI + 20d B/TO FERRI SR SS PEE RE SET E, fp FE PIE AS EFEEJ2 90, 
特 线 圈 缉 成 圆柱 形 的 基 李 技术 有 很 名 变化 。 专 用 制造 技术 将 决定 图 5-24 所 示 的 非 理 
想 电感 模型 中 寄生 元 件 的 值 。 将 线圈 绕 成 圆柱 形 的 过 程 引 人 了 导线 电阻 和 相 邻 线圈 之 间 
的 电容 。 这 在 非 理想 模型 中 产生 了 寄生 电容 元 件 员 ou 和 Com。 一 些 制造 技术 将 线圈 绕 成 晨 
状 以 缩短 电感 本 身 的 长 座 ， 但 是 这 增加 了 层 与 野 之 间 的 电容 ， 太 大 增加 了 Ce。 非 理想 
电感 就 与 所 有 其 他 元 件 一 样 ， 也 应 该 包含 了 连接 引线 的 电感 iesu。 然 而 由 于 有 漂 元 件 是 
一 个 电感 。 并 且 它 的 值 通常 都 太 于 导线 的 电感 ， 因 此 在 这 个 非 理想 模型 中 ， 通 常 可 以 忽 
略 忆 ia。 类 侯 地 ， 引 线 电 容 Cu 通 常 小 于 寄生 电容 Cu， 这 样 就 可 以 忽略 引线 电容 。 因 此 ， 
这 个 模型 由 只 .和 的 审 联 组 台 与 Co 并联 构成 。 这 个 模型 的 阻抗 变 为 ， 
hU) = Rer Re (5.21) 
fCAp-jo, Ë 


= _. l + ja / R 
| = NALE umm i _ 22 
A9) = Rpa ] 一 WLC par + jK parC per (5. ) 


(b) 
(a) ME: (b) 相位 
图 5-23 理想 电感 的 频率 响应 


低频 时 电阻 是 主要 的 ， 电 阻 为 Ru。 随 着 频率 的 升 高 ， 模 型 的 电感 在 频率 为 四 = R par Lit 
开始 起 主要 作用 ， 并 且 当 相位 为 +90” 时 阻抗 以 20dB/10 倍 频 的 速率 增 大 。 随 着 频率 进 
一 步 增长 ， 寄 生 电 容 的 阻抗 减 小 直到 它 的 绝对 值 与 感 抗 的 绝对 值 相等 。 这 在 电感 的 自 请 
EAE f, = 1/21) LC, 上 出 现 。 图 5-24 也 给 出 了 该 模型 的 伯 德 曲线 。 

-小 1.23H 的 电感 从 1MHz 到 500MHRz 的 阻抗 副 量 值 如 图 $-25 所 示 ， 读 电感 的 月 谐振 
频率 约 为 110MHz。 这 束 给 出 了 Cp 的 值 为 1.7PF。 一 个 10kH 电 感 的 阻抗 测量 值 给 出 了 寄 
生 电 容 的 值 为 1.6pF 和 上 自 谐振 频率 约 为 40MHz。 这 个 结果 是 合理 的 ， 因 为 如 果 引 线 长 度 
和 寄生 电容 相同 ， 那 么 应 读 通 过 电感 值 的 平方 根来 降低 谐振 频率 。 再 次 ， 要 记 住 增加 电 
感 的 值 并 不 一 定 会 降 伍 商 频 时 的 阻抗 ， 轿 为 较 大 的 铭 抗 可 用 来 减 小 自 谐 扒 频 率 ， 即 使 引 
线 长 度 保 竺 一 致 。 
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(a) MS, (b) HA 
图 5-24 — 包括 电感 、 电 容 和 伯 德 曲线 中 显示 的 阻抗 


一 ———d- ——-—— — E= A -= 


ee 
íi Ili O I| j| [If IA V | | | 
LIL L LLLA SELL 
三 三 3 三 三 三 3 二 三 三 
I L > 
TOT A LU 
| —— —— s. HH j I T [—— 
i 
EFT EER FEF 
A P P lll 1) 
lÜ! Mg (MHz) 10 


His sË (a) 


lÜ! 频率 (MHz) d 
(h) 
(a) WARE, (b) HË 


图 5-25 PREIE TE RIBU— T- L2uH He MER PR PCI cn 


227 


www.plcworld.cn 


I 
| a 
| 99 | 


228 &o* 元件 的 非 理想 行为 


复习 题 5.7 直接 从 图 $-2Sa 中 的 测量 数据 求 电感 值 。 
痊 案 ，4MHz 时 阻抗 近似 为 300， 电 感 为 1.24H 


| 电容 用 来 弯路 噪声 电流 ， 而 电感 与 导线 或 连接 盘 串 联 去 阻塞 噪声 电流 。 如 果 在 噪声 ` 
电流 频率 下 电感 的 阻抗 大 于 向 导线 或 连接 盘 看 进去 的 原 有 事 联 阻抗 Zioanp， 那么 这 将 是 


有 效 的 ， 如 图 5-26 所 示 。 选 择 使 用 一 个 并 联 电容 去 旁 路 噪声 电流 还 是 使 用 一 个 申 联 电感 
去 阻塞 噪声 电流 主要 取决 于 与 之 串联 或 并 联 的 阻抗 。 如 果 Zi oap 很 大， 那 名 为 了 增加 电 
路 的 涤 电 感 和 阻 富 嗓 声 电流 将 需要 相当 大 的 电感 值 。 这 就 是 为 什么 串联 电感 在 低 阻抗 电 
踏 中 最 有 效 的 原因 。 相 反 地 ， 为 了 弯路 噪声 电流 ， 并 联 电容 的 阻抗 必须 要 远 小 于 Zonp， 
ik Hp xe kd A dde bp x x, 

L 


ZL Dap 
图 5-26 利用 串联 元 件 阻塞 电流 的 重要 考虑 事项 ， 负载 的 阻抗 
如 同 使 用 并 联 抑制 电容 一 样 ， 必 须 美 注 抑制 元 件 对 有 用 信号 的 影响 。 加 人 串联 电感 
可 以 导致 振 铃 现象 ， 会 影响 系统 的 预期 性 能 。 然 而 ， 在 不 运载 高 速 信号 并 且慢 尔 工作 的 
线路 中 ， 比 如 数字 器 件 的 复位 线 和 电源 线 中 的 绿 线 ， 它 们 相当 有 将 。 


5.7 铁 磁性 材料 一 一 饱和 与 频率 响应 


为 了 抑制 噪声 ， 铁 磁性 材料 在 EMC 中 广 证 应 用 。 当 应 用 于 EMC 时 ， 所 有 铁 磁 性 材 
料 都 有 3 个 重要 特性 要 认识 : (1) EA; (2) 频率 响应 ， (3) 集中 磁 通 的 能 力 。 考 虚 
如 图 5-27a 所 示 的 螺 线 管 电感 。 为 了 增加 电感 的 感 抗 ， 电 感 磁 性 绕 在 秩 磁 世上 。 从 铁 到 
粉末 状 的 铁 氧 体 材料 有 很 多 种 类 型 的 铁 碰 性 材料 。 所 有 类 型 的 铁 材 料 都 具有 很 太 的 相对 
磁 导 率 L,， 而 磁 导 率 为 4H= uus, 3E TIT. 84 (SAE 1045) 的 相对 磁 导 率 为 上 ,= 1000, 
而 和 台 金 的 为 由 = 30 000。 非 铁 磁 金属 比如 铀 和 和 铝 ， 有 具有 自由 空间 的 相对 磁 导 率 ，H,=1。 
对 于 这 些 材 料 引 用 的 相对 磁 导 率 的 值 是 在 低 电 流 及 在 低频 【典型 地 为 IkHz 或 更 低 ) 时 
测量 所 得 的 。 铁 磁性 材料 具有 人 馅 和 特性 ， 如 图 5-27a 所 示 。 设 想 一 个 线 有 N 工 导线 的 铁 
磁性 如 图 。 读 环形 线圈 {假设 所 有 磁 通 量 都 限制 在 碰 芯 之 中 ) 的 电感 近似 为 L = 
LuoN2AN1， 其 中 A 为 磁 芯 横 截 面 的 面积 ，! 为 磁 世 的 平均 路 径 长 度 趾 。 (Brus Ha o FE xx n 
线圈 ， 读 电流 产生 了 一 个 磁场 强度 万 ， 电 与 线圈 臣 数 和 电 访 的 碟 积 NM 成 正比 。 这 样 ， 磁 
芯 中 产生 了 一 个 一 通 密度 晶 ， 下 和 读 磁 芯 的 槛 截面 面积 相 乘 ， 得 到 磁 通 量 W= 84， 其 单 
位 为 韦伯 。 玫 和 8 的 美 系 如 图 $-27a 所 示 。 磁 导 率 是 这 个 有 -号 曲线 的 立夫 ， 


AB 
k= H (5.23) 


nip ael Pe f, B-HübERBUSPSETR. AFE HE. MEUR, x+. 
irdhikfRzhH RENE HEMA bukak. G 3 aku. T. IXAETHHT LIRE RECS RE 
导 率 的 直接 函数 。 随 着 电 访 的 增加 ， 铁 磁 世 的 磁 导 率 减 小 的 现象 称 为 他 和 。 

铁 氧 体 材 料 对 磁场 具有 相当 大 的 影响 。 感 场 赵 向 于 全 中 在 南 柄 导 灶 灶 中 。 举 个 例子 ， 


f EE WE í cbe dm lig RSRa = 
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fEB5-27aB mE das h. de SEIS L wo Tika ah. w 8 -— E 
Ea BE i TEL SE H 3: H B A EI f) SS [BJ E, T se SE HU RO IB PR. col g R DOE W 
(Hm. fig MEHIZHOTRGUBIBEBHUM, BEDH oP Rek T BM E] ES JR SF au. 
它 的 横 截 面 面 积 和 它 的 长 度 几 |， 

s= 一 (5.24) 


HA 
xT B E S S8 b P8 853 -TERRAE E. ELTE E OU (mmf) 
的 电压 ， 由 安培 区 数 NI 和 相对 于 磁 通 量 y 的 电流 给 出 ，; 


NI 
= (5.25) 


图 5-27a 中 环形 感应 线圈 的 等 放电 路 如 图 $-27b 所 示 。 通 过 电流 分 配 ， 保 留 在 磁 芯 中 的 总 
35 S we] — Bb 23. 
Su . 

digi FC d 
XT O85 8S PEBE C, R a < 0], PFE K EB r Bm S ER hip k. th. EM LB 
阻 与 磁 路 中 的 磁 通 量 成 正比 ， 保 留 在 磁 世 中 的 那 部 分 通 量 与 两 条 磁 路 的 相对 磁 导 率 之 
比 成 正比 ， 磁 世 由 铁 磁 性 材料 构成 ， 比 如 钢 ， 筷 的 相对 磁 导 率 为 册 = 1000, 'ERBJiwW RE 
通 就 很 小 。 在 很 多 情况 下 ， 都 将 通过 降低 研 通 回路 的 醚 阻 求 将 研 通 量 业 中 在 该 感 路 
k, 


(5.26) 


(a) TkBET.IB BUR B iz HE FORE H5 IE 2 BJ I ERR FEE 2. 
(b) WR MS LUE RA VCRFUS V (BW) 磁 通 
图 5-27 举例 说 明 铁 磁 材 料 的 饱和 、 频 兴 啊 应 以 及 集中 梯 通 的 能 力 
ATHERE EROS P. MERA 89045 ak ERREP RAEE 
Ri ceu RON Av ST] AERE PE. TE TKH CROIRE B UCET Ff 2000 8] 5] 081 RESE PETI BS E Hl 


3E DR [6 5) 33 0, H8] LB RR RE RT PARE 3100, ix dE S 32 E T| 65 53276, Bi. 5-28 
举例 说 明了 这 一 点 ， 铁 氧 体 蕊 的 生产 商 利 用 他 们 自己 的 混浊 材料 制造 复合 铁 氧 体 材 料 ， 
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但 铁 氧 体 一 般 主 要 就 是 铺 锌 (MnZn) 或 镍 锌 【NiZn)j。 锰 锌 铁 氧 体 具 有 很 商 的 切 始 对 
丰 率 ， 但 它们 的 导 磁 率 随 频率 升 高 而 碱 小 的 速度 高 于 争 锌 铁 氧 体 。 因 此 ， 虽 然 具 有 商 初 
始 导 磁 率 的 铁 氧 体 世 看 上 去 好 像 比 具 有 低 初始 导 磁 率 的 铁 氧 体 芯 更 有 吸引 力 ,但 应 记 住 ， 
在 辐射 发 射 的 频率 范围 内 (30MHz-40GHz) 两 者 中 具有 较 低 初始 导 磁 率 的 铁 氧 体 已 更 
kr. 因此， 应 优先 用 于 抑制 该 频率 范围 内 电流 的 谱 分 有 量 。 出 于 这 些 考 虚 ， 一般 的 EMC 
实验 室 都 有 专门 的 铁 氧 体 环 用 于 传导 发 射 抑 制 和 辐射 发 射 抑制 。 


图 5-28 Mnzn 和 NiZn 氧 体 相对 磁 导 率 的 烽 率 啊 应 


为 了 举 倒 说明 这 种 频率 依 坏 性 ， 这 里 纵 出 了 由 5 葡 28# 规 格 导 线 强 成 的 两 个 环形 线圈 
的 盛 抗 的 频率 响应 ， 如 图 5-29 所 示 。 如 图 $5-29a 所 示 的 典型 的 MnZn 蕊 的 阻抗 。 而 如 图 5- 
29b 所 示 为 典型 的 Nizn 忆 的 阻抗 。 注 意 ，Mn2zn 世 在 1MHz 时 的 阻抗 为 5000， 而 Nizn 心 在 
1MHz 时 的 阻抗 为 804。 但 是 ， 在 60MHz 频 率 上 ，Mnzn 忆 的 阻抗 为 380 和 2， 而 NiZn 六 的 
阻抗 为 1200Q。 这 举例 说 明了 不 同类 型 的 磁 忆 的 使 用 取决 于 应 用 的 频率 (抑制 传导 发 射 
或 辐射 发 射 )。 除 韭 仔细 分 类 并 把 它们 涤 上 不 同 的 颜色 ， 不 然 的 话 ， 正 确 的 选择 很 困难 . 

如 图 5-30 所 示 为 各 种 不 同 结构 的 铁 氧 体 芯 的 照片 ， 它 们 可 以 夹 在 回 形 电 缆 上 ， 如 视 
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图 5-29 ($) 


图 5-30 具有 各 种 不 同 应 用 的 不 同 结构 铁 氧 体 的 照片 (经 G-MAG 公 司 授权 ) 


58 ” 铁 氧 体 磁 珠 


铁饼 体 材 料 基 本 上 都 是 和 不 导电 的 陶 况 材料 ， 与 其 他 铁 磁 性 材料 【比如 铁 ) RB]. P 
此 它们 在 高 达 几 百 此 赫兹 频率 时 的 泗 流 损耗 很 低 。 所 以 它们 可 用 于 提供 从 EMC 观 点 来 
看 希望 抑制 的 高 频 信 号 的 选择 性 衰减 ， 同 时 不 影响 有 用 信号 更 重要 的 低频 成 分 。 这 些 材 
料 的 形状 多 种 多 样 。 最 普遍 的 形状 就 是 如 图 $-31 所 示 的 磁 珠 。 铁 氧 体 材料 围 线 导 线形 成 ， 
这 样 铁 氧 体 磁 珠 就 类 似 于 一 个 普通 电阻 【一 个 没有 条 纹 的 黑色 电阻 )。 它 可 以 串联 地 播 


人 导线 或 连接 盘 中 ， 提 供 一 个 商 频 阻抗 。 


RU) Lif) 
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铁 氧 体 磁 珠 ， 产 生 了 内 电感 ， 其 方式 与 5.1.1 节 中 研究 的 导线 是 相同 的 。 因 此 ， 电 感 与 
ZENE RERE: Lea = HoHK， 其 中 KK 为 取 岂 于 上 磁 珠 尺寸 的 某 一 带 数 。 硅 珠 材 料 
的 特征 在 于 它 的 复 相 对 磁 守 率 ; | 
He = Bf — in (5.27) 

实 部 ue, 与 磁 珠 中 存 贮 的 磁 能 有 关 ， 而 虚 部 上 省 与 磁 珠 的 损耗 有 关 。 两 个 都 可 以 作为 频率 
的 函数 给 出 。 和 将 读 公 式 代 太 计算 磁 珠 感 掀 有 的 通用 公式 ， 得 

Jolens = jupo, K = jwpolp, — je K = wp (Nok + jon oK (5.28) 

R(f) Lf 

从 这 个 结果 看 到 等 效 电路 有 
的 轶 氧 体 磁 珠 在 太 约 100MHzL:4 上 预期 可 以 给 出 约 为 10002 的 | 
阻抗 。 如 图 $-32 所 示 的 训 孔 铁 氧 体 磁 珠 可 用 来 增加 这 个 高 频 Lb 
阻抗 。 图 $5-33 给 出 了 从 1 到 500MHz 一 个 1 有 FE {环线 一 根 导线 图 5-32 SARAI RE PE 
的 磁 珠 ) 铁 氧 体 — Gs PR BP PR Pro HIA 
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由 于 的 氢 舒 磁 珠 的 阻抗 在 它们 有 这 的 频段 内 眼 于 儿 百 欧 姐 ， 所 以 ， 和 典型 地 它们 用 在 
忆 阻 抗 电路 中 ， 比 如 电源 。 它 们 也 用 来 构成 有 耗 滤波 器 。 例 如 ， 将 一 个 铁 氧 体 磁 珠 与 一 
条 导线 申 联 并 将 一 个 电容 器 连 在 两 条 导线 之 间 ， 这 将 构成 一 个 两 极 低 通 滤波 器 。 一 个 种 
联 铁 气体 磁 珠 也 可 以 用 来 在 快速 上 升 时 间 电 路 中 抑制 振 铃 效应 。 铁 氧 体 还 有 其 他 的 形式 。 
近来 是 用 于 驱 列 直播 式 (DIP) 封装 的 铁 氯 体 片 中 。 铁 氧 体 片 沿 着 它 的 边缘 钻 孔 ， 与 
DIP 封 装 的 管 丢 间距 相对 应 。DIP 的 管 肢 插 人 这 些 孔 中 ， 并 且 将 该 组 人 台 插 人 某 一 载体 或 
者 直接 焊接 到 PCB 上 。 参 考 文献 [8] 中 描述 了 用 此 抑制 高 频 振 蕊 的 一 个 例子 。 

当 用 于 通过 高 电 平 的 低 类 电流 的 电路 时 ， 铁 氧 体 梯 珠 与 容易 产生 人 饱和 的 菇 他 铁 氧 体 
没有 什么 和 不同。 与 60Hz 的 电源 线 串联 的 一 个 铁 氧 体 碰 珠 可 能 由 于 这 种 高 电 平 (1A~10A) 
电流 而 饱和 。 


现在 开始 讨 诠 影响 产品 辊 射 发 射 的 最 重要 的 课 央 之 一 ， 共 模 电流 和 差 模 电流 。 考 虑 
载 有 电流 站 和 上 请 的 一 对 平行 导线 ， 如 图 5-34 所 示 。 可 以 将 这 两 电流 分 解 为 两 辅助 电流 ， 
分 别称 为 差 焰 电流 六 和 共 模 电流 三 ， 


h =l +h (5.29a) 

h = Îe -i (5.29b) 
求解 这 两 个 公式 ， 得 

Ip —/2(f "e h) (5.302) 

le 220, + h) (5.30b) 


Piu EUG KO BE, JR EE. ixieXE HEISE SERE Feo. JE LUE. 
Kid, HeRR ARERR ETE, OGETRHELESC Uh, AERE 
fb im FEV MN: iA mx seb Bm. ETE BERROU D ol, 

Hi (E 3E UTC AE Bb B Oo 36r Se ik huta A IEEIIRE E. ix SE HE TREJE SERE SEPCB E 
的 连接 盘 。 第 8 章 将 对 此 进行 更 详细 的 研究 。 现 在 对 此 给 出 一 个 去 体 上 的 讨论 就 足够 了 。 
每 个 电流 产生 的 辐射 电场 上 可 以 倒 加 得 到 总 辐射 电场 。 首 先 考 虑 差 模 电 流产 生 的 辐射 场 ， 
如 图 5-35a 所 示 。 差 模 电 流 的 方向 是 相反 的 ， 因 此 由 其 产生 的 电场 的 方向 也 是 相反 的 ， 
然而 ， 由 于 两 个 导体 并 不 是 放置 在 一 个 位 置 上 ， 所 以 产生 的 场 就 不 能 完 爹 抵消， 但 是 将 
减 去 一 个 小 的 兆 轩 射 电场 。 另 一 方面 ， 由 于 共 模 电流 的 方 同一 致 ， 它 们 的 辐射 场 将 合 加 ， 
国 而 对 总 辐射 场所 起 的 作用 比 差 模 电 访 要 大 ， 如 图 5-35b 所 示 。 因 此 一 个 小 的 共 杰 电 流 
可 以 与 一 个 非常 太 的 差 神 电流 产生 同样 钥 别 的 辐射 电场 。 阐 言 之 ， 共 模 电流 产生 辐射 发 
射 的 潜能 要 比 差 模 电 流 大 得 多 。 将 在 第 8 章 中 看 到 实际 产品 产生 辐射 电场 的 主要 机 理 是 
导线 上 的 共 模 电流 。 举 个 例子 ， 发 现 微 安培 的 共 模 电流 特 与 儿 十 毫 实 的 差 模 电流 产生 相 
同 太 小 的 辐射 电场 。 共 模 电 廊 并 和 趟 一 定 出 现在 一 个 电子 系统 的 守 线 上 ， 但 毫 无 狂 问 一 定 
存在 于 所 有 的 实际 系统 中 。 由 于 它们 具有 产生 辐射 电场 的 相当 太 的 潜力 ， 所 以 必须 确定 
一 种 方法 去 减 小 它们 。 

对 于 减 小 共 模 电流 晤 有 效 的 方法 之 一 就 是 采用 共 模 扰 流 圈 。 电 流 分 曾 为 和 所 的 一 
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I, E 
Di  —. p "Jp ——E 
——— — DU 
hk d, | | 
E ra KA 
r. C m "E "E 
F: £ 
E — 
(a) (b) 
图 $-34 将 双 线 传输 线 上 的 电 访 (a) EH, (b) 共 模 电 访 的 相对 辐射 发 射 带 能 
Da RES Di PELEAS DU dm B] 5.35 


HFRS F iki, E. &nB5-36aBHpzk. EES p], SSCEHR PA kn EH PT. 
ZERRAN AMERA, RELS LL, 2 T WISERAGSOH PH SE HEBR EH DELE 
响 ， 计 算 一 个 重组 的 阻抗 ， | 

P, _ pLh  pMl; (5.31) 
fi h 

Àj Ek EST du Bb Ho E ekhm, gE B ü hi S= gai. EA 
x (5.31) 得 ， 


2, = 


Zcu = p(L + M) (5.32) 
xf -dyfh- fy, xh mIBEER PUT : 
Zpu = p(L — M) (5.33) 


AT AR Se FLOR PRAJ AE B.P A BJ l LAB TE REGII, gb — T SSIB BI RIS RETE 2 05 C f 
绕组 连接 ， 8D AL-M3JEHZp, = 0, 因此 ， 在 理想 情况 下 ， L=M, J AeA WE z+ 
. L =u 


lh L-M&0 


i L-M Rif) 
=p A ALL 
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EM bOIRIK AM WR, je s 3 BE b ik Ee 6 S k P pA 【阻抗 ) 2L, 
B 5-363: [n| UE BH T xx HERES: 

Bk T d BB vETE TER EK — FB EL + M5F, EJE EIL DE CE] HEBR B 5 EB 
联 一 个 依赖 于 频率 的 电阻 吕 了)。 访 电阻 在 较 高 频率 时 起 主要 作用 ， 与 前 一 节 中 的 铁 氧 
体 哄 珠 的 情况 一 样 。 因 此 ， 上 共 模 电流 不 仅 被 阻 电 了 ， 而 且 还 在 RF) 上 被 消耗 掉 了 ， 

共 模 扼 流 圈 对 于 阻塞 和 消耗 共 模 电流 是 有 效 的 。 为 了 提供 这 个 阻抗 给 共 模 电流 ， 导 
线 必 须 缠绕 在 磁 芯 上 ， 这 样 共 模 电 流产 生 的 磁 通 在 磁 芒 中 登 加 ， 而 两 差 模 电 访 产 生 的 碰 
通 在 磁 世 中 相 减 。 导 线 是 否 久 绕 怡 当 可 通过 二手 定 则 来 检验 。 如 果 让 右手 大 担 指 与 电流 
的 方向 相同 ， 则 其 他 手指 将 指向 读 电 流产 生 的 磁 通 的 方向 。 在 一 个 磁 蕊 上 妆 强 两 导线 以 
产生 这 种 效果 的 一 个 极 简 单 的 方法 就 是 特 整 组 线 都 缠绕 在 磁 芯 上 ， 如 图 5-37a 所 示 。 人 在 
一 情况 下 ， 都 应 读 确 保 借 组 内 的 导线 和 绕组 外 的 导线 在 磁 芯 上 互相 隔离 ， 否 则 输 沪 和 输 
出 之 间 的 寄生 电容 和 将 对 磁 芯 产生 旁 路 ， 从 而 降低 它 的 有 效 性 ， 如 图 $-37b 所 示 。 


六 站 一 


E 


hn 


~ 站 一 | 
(h) 
(a) Sae — P tia pk hua b) Sri 
图 5-37 举例 说 明 共 模 扼 流转 对 阻塞 和 消耗 共 模 电 流 的 有 效 性 


共 模 扼 流 圈 的 有 效 性 依赖 于 一 个 假设 条 件 ， 即 自 电 感 (Z) 和 互 电感 (41) 要 相等 。 商 磁 
导 率 磁 世 有 助 于 将 磁 通 集中 在 磁 芯 当中 并 减少 漏 碰 。 对 称 绕组 也 有 助 于 实现 这 一 点 。 不 
幸 的 是 ， 高 频 时 铁 磁 性 材料 受到 志和 辫 应 的 影响 ， 如 同 先前 讨论 的 那样 ， 它 们 的 磁 导 率 
将 随 着 频率 的 升 高 而 比 低 磁 导 率 磁 芯 下 降 得 更 多 。 共 模 扼 流 圈 最 重要 的 优点 之 一 就 是 由 
高 类 差 模 电 流产 生 的 磁 通 在 研 蕊 中 相互 拆 请 六 且 不 便 侍 空 乌 和 。 有 用 信号 电流 或 差 樟 电 
流 训 是 所 期 望 的 电流 。 如 果 由 这 些 高 频 电 流产 生 的 磁 通 在 磁 芯 中 没有 振 消 ， 那 么 磁 世 就 
特 饮 和， 并 失去 它 的 高 导 三 性 。 因 此 更 多 的 磁 通 将 泄漏 到 周围 的 空气 中 去 ， 因 而 自 感 和 
互感 也 不 会 近似 相等 。 另 外 ， 由 于 差 模 电流 产生 的 磁 通 基 在 磁 芯 中 相互 抵消 ， 所 以 共 模 
扼 流 圈 不 会 【理想 情况 ) 影响 有 用 信号 ， 与 前 面 讨 论 的 其 他 抑制 元 件 一 样 。 这 样 ， 有 有 用 
信号 不 会 【理想 情况 ) 受到 邱 流 围 的 影响 ， 也 二 党 影响 所 清国 的 性 能 。 


5.10 电磁 器 件 
许多 电子 产品 ， 比 如 打字 机 ， 打 印 机 和 自动 化 设备 ， 都 利用 小 型 电磁 器 件 ， 比 如 直 
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流 电 动机 ， 步 进 电 动机 、 交 流 电动 机 和 螺 线 管 等 特 电能 转化 为 机 械 运动 。 这 些 看 起 来 无 
害 的 (从 EMC 角度 来 看 ) 器 件 可 能 造成 显著 的 EMC 问 题 。 直 流 电 动机 由 于 电 刷 处 的 到 
光 放 电 产 生 了 高 频谱 分 量 ， 并 且 为 通过 机 架 的 共 模 电 庆 提供 了 通路 。 本 节 的 目的 是 突出 
这 些 有 问题 的 地 方 ， 让 读者 更 加 意识 到 它们 会 造成 EMC 问 题 的 潜能 ， 


5.10.1 直流 电动 机 


直流 电动 机 用 来 产生 旋转 运动 ， 可 以 通过 利用 上 当 轮 或 传动 带 来 产生 平 称 运动。 它们 
依赖 于 同 北极 和 滴 南 极 的 措 性 相 吸 和 同性 相 斥 。 一 个 直流 电动 机 由 定子 上 固定 的 绕组 或 
线圈 构成 ， 线 圈 与 旋转 件 或 转子 相连 ， 如 图 $-38a 所 示 。 线 圈 缠 绕 在 金属 突出 物 上 ， 当 
直流 电 通 过 绕组 时 产生 了 磁极 。 一 个 换 向 器 由 金属 片 组 成 ， 这 样 通 向 转子 绕组 和 的 直流 电 
可 以 应 用 于 合适 的 线圈 ， 随 着 转子 旋转 使 转子 与 定子 两 极 相 匹配 或 相 排 斥 。 碳 刷 与 转子 
部 分 相连 并 且 提 供 了 一 个 利用 来 自 电 源 的 直流 电 改 变 转 子 杰 极 的 电流 和 磁场 的 方法 ， 如 
图 5-38b 所 示 。 由 于 流向 转子 线圈 的 电流 通过 换 向 器 与 直流 电源 连接 或 断 开 ， 电 刷 处 由 
于 转子 线圈 【电感 ) 中 电 请 的 周期 性 中 断 而 产生 了 电 新 。 这 个 电弧 具有 相当 高 的 频谱 成 
分 ， 将 在 第 8 童 中 讲 到 。 这 种 频谱 成 分 依 环 于 电动 机 的 类 型 易于 在 200MHz 到 1GHz 的 规 
定 辐 射 发 射 限 值 的 频段 内 导致 辐射 发 射 问题 。 为 了 抑制 这 种 电 放 放 电 ， 电 阻 或 电容 可 以 
跨 接 在 换 癌 器 两 端 ， 如 图 5-38c 所 未 。 这 可 以 以 电容 或 电阻 片 的 形式 来 实现 ， 即 电容 或 
分 段 的 电阻 片 有 必要 在 直接 达 在 换 向 器 上 或 放 在 换 向 器 周围 的 电阻 环 中 。 某 些 情况 下 直 
流 导 线 中 和 输入 一 个 小 电感 以 阻隔 没有 被 电容 或 电阻 片 完 人 抑制 的 噪声 电流 。 


(a) 物理 结构 ;人 bj 电 届 和 换 疝 器 ， (c) 电 强 抑制 元 忻 
图 5-38 直流 电动 机 的 举例 说 明 
一 个 额外 的 高 频 噪 声 源 以 及 相关 的 辐射 和 传导 发 射 不 是 由 电动 机 本 身 产生 移 ， 而 
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是 由 用 于 改变 旋转 方向 而 为 电动 机 提供 精确 的 位 置 控制 的 驱动 电流 所 产生 的 。 如 图 
5-39a 所 示 为 一 小 型 直流 电动 机 的 典型 的 “H 驱 动 ” 电 路 。 当 晶体 管 刀 和 了 万 接 通 ， 电 流 
经 过 换 癌 器 和 转子 纸 组 使 转子 转 同 一 个 方向 。 当 万 和 万 断 开 而 晶体 管 五 和 匹 接 通 时 ， 
转子 转向 相反 的 方向 。 这 个 驱动 电路 通常 通过 一 对 长 导线 与 电动 机 相连 ， 如 图 5-39b 所 
示 。 为 了 电动 机 而 温 淮 却 的 原因 ， 它 的 外 党 通 常 与 产品 的 金属 机 架 相 连作 为 散热 器 ，。 
这 在 电动 机 外 党 和 产品 机 架 之 同 产 生 了 一 个 大 电容 Cp,,， 这 就 为 共 模 电流 通过 这 些 绕 组 
之 间 的 电容 而 流 经 从 转子 到 定子 提供 了 一 条 通路 ， 并 最 终 通过 Cr 到 达 机 架 。 由 驱动 器 
提供 结 电 动机 的 电流 ， 尽 管理 想 地 认为 是 直 流 ， 但 由 于 驱动 电路 和 转子 绕组 中 电流 的 
持续 中 断 从 而 在 该 电 庆 中 存在 具有 快速 上 升 时 间 的 尖峰 脉冲 。 这 些 尖 睫 脉冲 具有 相当 
商 的 频谱 成 分 ， 存 在 于 产品 的 机 架 上 并 在 辐射 过 程 中 耦 台 到 产品 的 其 他 部 分 。 由 导线 
和 它们 的 回路 【产品 机 架 ) 形成 的 环 路 面积 也 非常 太 。 可 在 第 8 章 中 看 到 辐射 电 平 是 读 
电流 所 占 环 路 面积 的 直接 函数 ， 坏 路 面积 越 大 ， 辐 射 发 射 也 就 越 大 。 为 了 阻 断 这 个 共 
模 电流 ， 在 驱动 器 引线 中 可 能 需要 术 置 一 个 共 模 扼 流 图 ， 如 图 5-39b 所 示 。 图 中 表明 了 
(驱动 器 引线 中 的 ) 共 模 电流 本 质 上 变 为 环绕 一 个 大 环 路 面积 的 差 模 电流 。 输 入 导线 
( 捆 在 一 起 】) 和 一 个 小 型 直流 电动 机 机 架 之 间 测 得 的 共 模 阻抗 在 100MHz 时 约 为 209， 
相当 于 零 。 


(b) 


(a) 再 至 动 电路 ， (b) 由 于 电动 机 外 充 的 寄生 电容 ， 
共 模 虐 动 电 访 转化 为 具有 坟 的 环 路 面积 的 盖 模 电 硫 


图 5-39 举例 说 明 一 个 额外 的 高 频 噪 声 谭 以 及 相关 的 辐射 和 传导 发 射 的 产生 


5.10.2 步 进 电动 机 


对 于 机 电 定 位 ， 直 流 电 动机 的 一 个 替代 方案 就 是 步 进 电动 机 。 步 进 电动 机 有 两 种 基 
本 类 型 ， k Sk (PM) DI pas (VR) 型 。 这 两 种 类 型 的 步 进 电动 机 都 是 利用 
应 用 于 定子 的 固定 经 组 的 直 琉 电 去 产生 磁极 。 为 了 提供 精确 定位 ， 转 子 和 定子 在 它们 的 
边 绿 上 分 割 为 许 凶 个 极点 。PM 步 进 电 动机 的 转子 是 一 个 由 稀土 材料 制作 成 的 永 磁铁 ， 
VR 步 进 电动 机 的 转子 由 截 短 的 线圈 构成 。 定 子 中 的 磁 通 量 在 这 些 短 线圈 中 感应 出 了 电 
访 ， 读 电流 在 转子 上 产生 了 磁极 。 转 子 的 绕组 同 相 排 到 以 提供 不 同 程 座 的 磁极 分 隔 。 转 
T HRS EST ERAD E TERE T PER RP HP e TR. 
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导线 和 电动 机 外 这 之 间 还 是 存在 共 模 电 访 
的 问题 ， 电 动机 外 党 为 了 冷却 还 是 与 产品 
机 架 相 连 。 如 图 5-40 所 示 为 一 个 典型 的 驱 
动 电路 。 接 通 蝇 体 管 TI 和 Ts， 例如， 让 电 
六 以 指定 方向 经 过 相 世 上 和 相 世 D， 使 电 
动机 转向 一 个 要 求 的 位 置 。 将 这 些 定 子弹 
组 持续 地 接 通 电源 和 断 开 电源 又 产生 了 高 
频 噪声 并 传送 到 连接 线 上 。 和 其 他 电动 机 
一 样 ， 在 输入 导线 和 电动 机 机 架 之 间 存 在 
TERS. EAP Eh THERA S 
品 机 架 相 连 。 因 此 输入 线 上 的 噪声 电 访 
传送 到 产品 机 架 上 并 通过 那 条 通路 返回 


图 5-40 步 进 电动 机 的 上 典型 驱动 电路 

到 驱动 电路 。 这 就 产生 与 直流 电动 机 相同 的 问题 ， 并 且 要 求 在 驱动 线 上 放置 一 个 共 模 扼 
流 圈 ，[ 以 阻塞 这 条 通路 并 三 少 这 个 共 模 电流 的 辐射 发 射 【 共 模 电 流通 过 由 驱动 线 一 接地 
面 构成 的 大 环 路 就 变 成 了 差 模 电流 )。 对 于 一 个 典型 的 小 型 步 进 电动 机 来 说 ， 输 入 线 
( 捆 在 了 一 起 )} 和 电动 机 机 架 之 间 的 葵 模 阻抗 的 副 量 表明 70MHz 时 共 模 阻抗 为 3 已， 接近 
于 等 。 


5.10.3 交流 电动 机 


交流 电动 机 与 直流 电动 机 和 步 进 电动 机 不 同 ， 它 通常 不 用 于 提供 机 械 元 件 的 定位 ， 
而 是 用 于 提供 恒定 速度 和 驱动 小 型 冷却 风扇 。 不 存在 直 污 电动 机 中 的 电 剧 和 伴随 而 来 的 
电弧 放电 以 及 由 直流 电动 机 和 步 进 电动 机 的 驱动 器 提供 的 噪声 电流 ， 有 助 于 降低 这 些 电 
动机 产生 噪声 问题 的 潜能 ， 这 与 直流 或 步 进 电动 机 是 相反 的 。 然 而 ， 由 干 这 些 电 动机 的 
转子 和 定子 由 间隔 紧密 的 电感 组 成 ,在 转子 和 定子 之 间 就 依然 会 存在 大 寄生 电容 的 问题 。 
如 果 电 动机 机 架 与 产品 的 其 他 机 械 部 分 机 械 相连 ,那么 有 人 吕 能 存在 从 交流 电源 到 产品 机 
架 有 的 共 模 电流 的 湾 在 灿 合 ， 反 之 亦 和 级。 如 果 铺 电 给 这 些 电 动机 或 与 转子 相连 的 机 架 有 的 变 
流 电 上 出 现 了 高 频 电 流 ， 那 么 该 噪声 可 能 硬 合 进 产品 机 加 或 交流 电源 线 中 ， 这 样 辐 射 发 
射 或 传导 发 射 的 可 能 性 通常 都 增强 了 , 轿 波 驱动 电路 常用 于 控制 交流 电动 机 的 输入 功率 ， 
因此 输入 电流 可 能 具有 高 频 成 分 ， 读 高 频 成 分 以 共 模 方式 传输 到 产品 机 架 上 。 在 这 些 类 
型 电动 机 的 连接 导线 上 可 能 需要 共 模 扼 流 圈 以 阻 断 和 法 通路 。 


5.10.4 RAE 
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通 量 的 产生 。 铁 磁 蕊 以 平移 方式 移动 到 线圈 的 中 心 可 以 使 磁 路 的 磁 阻 最 小 。 这 种 类 型 的 
电磁 器 件 容易 受到 除了 整流 换 向 以 外 的 以 上 电动 机 问题 的 影响 。 对 绕组 电感 进行 窒 然 的 
注 励 和 去 激励 会 产生 高 频 噪 声 。 再 者 ， 绕 组 和 螺 线 管 金 属 外 壳 之 间 的 寄生 电容 为 将 要 传 
御 到 严 吕 机 架 上 的 基 模 电流 提供 了 一 条 可 能 的 通路 ， 这 就 要 求 在 输入 导线 上 插入 一 个 共 


模 扼 流 团 。 对 于 小 型 蛇 线 轿 ， 输 入 导线 ( 捆 在 一 起 ) 和 宰 线 圈 机 架 之 间 的 共 模 阻抗 的 油 
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量 表 明 在 150MHz 时 共 模 阻抗 为 802， 接 近 于 零 。 


5.11 数字 电路 器 件 


数字 产品 由 于 它们 在 快速 处 理 数 据 和 国有 搞 扰 度 方 面 的 能 力 而 越 来 越 普及 。 然 而 ， 
从 EMC 观 点 来 看 却 带 来 了 问题 。 类 据 以 脉 钟 形式 进行 传输 和 处 理 。 每 个 状态 之 间 的 过 
JE 【脉冲 上 升 /下 降 时 间 ) 非常 快 ( 约 为 1ns 数 量 级 )。 在 第 3 章 中 ， 讲 到 在 这 些 信 号 的 频 
域 表示 中 快速 过 渡 次 数 易 产生 高 富庶 分 量 ， 这 样 就 会 造成 产品 的 高 频 辐 射 发 射 和 传导 发 
射 。 对 于 数据 传输 和 处 理 速 度 的 提高 的 要 求 将 来 必定 会 导致 越 来 越 被 大 们 关注 EMC 问 
el. 

EFT me FEAR, 3FEB e gg b BB SE TECH — TF rh de sp EE 25H EC, 
读 处 理 器 执行 计算 、 存 储 和 检索 数据 ， 指 令 以 及 提供 整个 过 程 的 排序 。 不 同 的 只 读 存 储 
器 (ROM) 模块 提供 程序 指令 的 永久 性 储存 。 随 机 存 取 存储 器 (RAM) 模块 为 数据 存 
储 作 稚 备 ， 痢 种 币 同 的 驱动 器 或 缓冲 器 能 钱 驱 动 外 围 设备 或 进行 数据 通信 。 一 个 或 放 个 
头 晃 时 钊 在 明确 定 光 的 时 间 窗 内 对 每 个 任务 的 发 生 提供 同步 。 其 主要 任务 就 是 从 外 部 设 
备 ， 比 如 磁带 机 或 磁盘 驱动 器 或 者 键盘 ， 输 入 数据 和 指令 ， 并 处 理 这 些 数据 和 指令 ， 最 
后 提供 结果 作为 输出 显示 或 驱动 外 部 的 处 理 ， 如 电动 机 或 其 他 油 励 器 。 

处 理 过 程 从 它 对 产品 EMC 方 面 的 影响 来 看 是 相对 直接 的 。 然 而 ， 处 理 过 程 的 细微 
方面 具有 相当 大 的 影响 。 举 个 例子 ， 转 别 的 技术 和 产品 需求 影响 了 时 钟 脉冲 和 数据 脉冲 
EFH TRER., RAET ENARRARE., Sipa EM A HEE E 
信和 号 和 强 电流 输出 之 间 提 供 接 口 。 有 具有 “ 方 波 化 ”信号 的 效果 。 假 设 一 个 时 钟 信号 的 上 
升 / 下 降 时 间 由 于 低 通 夸 波 器 ， 比 如 并 联 电容 器 的 摘 人 而 变 悍 了 。 如 果 在 线路 的 某 些 点 
上 插入 冯 冲 门 电路 ， 信 号 可 能 被 “ 方 波 化 ”并 且 增 加 了 又 动 电流 ， 因 此 也 就 增加 了 它 的 
md E. 
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存在 更 高 频 的 信号 ， 如 果 复 位 线 在 PCB 上 走 很 长 一 段 距 离 ， 它 就 可 能 产生 明显 的 辐射 发 
射 。 EMC 工 程 师 可 能 不 会 怀疑 这 就 是 发 射 源 。 在 数字 产品 的 PCB 上 放置 探 点 以 观察 信 
号 的 频谱 成 分 是 非常 有 启发 性 的 。 实 际 上 一 个 数字 产品 的 所 有 信号 线 都 有 可 能 运载 高 疾 
信号， 尽管 其 中 一 些 (比如 时 钟 线 ) 明显 很 重要 ， 作 者 的 经 验 是 ， 减 少 辐 射 发 射 和 传导 
发 射 最 有 效 的 方法 就 是 影响 这 些 发 射 源 。 尽 管 看 上 去 这 是 显而易见 的 ， 但 它 很 重要 ， 必 
须 记 住 。 一 旦 噪声 信和 号 可 以 从 它们 的 源 传播 出 去 ， 它 们 的 抑制 就 变 成 了 来 自 于 趟 同 发 射 
点 的 相同 信号 发 射 的 抑制 问题 ， 这 就 需要 更 多 的 抑制 元 件 。 

有 源 数字 元 件 由 大 量 的 半导体 二 极 管 ， 双 极 结 晶体 管 (BITs) 和 场 效应 晶体 管 
(FETs) 组 成 。 它 们 由 微小 芯片 形式 的 集成 电路 实现 。EMC 所 关注 的 这 些 元 件 中 的 主要 
琳 生 元 件 之 一 就 是 在 半导体 连接 点 处 形成 的 寄生 电 窜 中。 每 一 个 这 种 元 件 都 是 由 两 种 类 
型 的 半导体 ， 即 n 型 和 p 型 半导体 ， 构 成 的 。 读 连接 点 导致 了 电荷 分 离 ， 作 用 类 似 于 一 个 
电容 。 一 旦 这 些 寄 生 电 客 加 到 器 件 的 理想 模块 中 ， 信 号 的 上 升 / 下 降 时 间 和 将 受到 影响 。 
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更 重要 的 是 元 件 周 国 售 号 线 上 的 这 些 寄 生 电 容 的 影 啊 ， 它 们 为 设备 从 输入 端 到 输出 端 提 
供 了 一 个 有 将 的 连接 ， 


5.12 元 件 可 变性 的 影响 


记 住 ， 要 求生 产 太 量 太 臻 相同 的 产品 以 待 出 售 是 非常 重要 的 。 从 功能 上 来 看 ， 生 产 
相同 的 产品 很 重要 且 相 对 简单 ， 也 就 是 说 ， 所 有 的 产品 都 能 鲍 达 到 功能 性 设计 目的 。 在 
设计 过 程 中 ， 这 通常 都 是 一 个 重要 的 标准 ，。 然 而 ， 在 大 致 相同 的 产品 的 复制 品 中 达到 
EMC 设 计 目 标的 一 致 性 则 是 另 一 个 问题 ， 这 个 问题 通常 并 不 能 通过 实现 功能 性 设计 目 
标的 一 致 性 来 保证 。 举 个 例子 ， 假 设 对 一 个 产品 原型 进行 微调 达到 了 辐射 发 射 和 传导 发 
财 的 EMC 规 定 限 值 。 一 旦 产品 进 太 生产 过 程 并 且 制 造 出 夫 量 复制 品 ， 那 就 不 能 保证 所 
有 的 复制 品 都 能 达到 所 出 售 产 品 必须 符合 的 EMC 规 定 限 值 。 销 售 者 为 了 降低 产品 成 本 
而 对 某 些 部 分 进行 的 改变 可 以 使 一 个 先前 达到 标准 的 产品 宽 然 超出 限 值 ， 虽 然 它 仍 满足 
功能 性 目标 。 同 上 时， 也 必须 认识 到 功能 性 目标 和 EMC 性 能 目标 通常 都 存在 着 冲突 。 比 
如 ， 功 能 设计 者 们 通常 都 关注 于 一 个 数字 元 忻 最 长 的 上 升 / 下降 时 间 ， 反 之 EMC 设 计 者 
们 对 数字 元 件 的 最 组 上 升 / 下降 时 间 更 有 兴趣 ， 因 为 上 升 /下 降 时 间 越 短 ， 信 号 的 高 频 成 
分 就 越 名。 元 件 制造 商 不 能 保证 绝对 符合 元 件 的 规定 标准 ， 但 可 满足 规 定 的 上 限 。 一 个 
数字 元 忻 制 造 商 由 于 功能 性 原因 可 能 保证 元 性 的 上 升 ! 王 降 时 间 最 长 。 去 量 元 件 用 于 生 
产 产品 的 “相同 复制 品 ” 时 可 能 (通常 ) 会 出 现 变化 。 虽 然 还 是 在 部 分 厂商 规定 的 限 值 
之 肉 ， 但 可 能 已 超出 了 EMC 工 程 师 依 赖 的 规定 限 值 ， 并 且 是 一 个 或 多 小 复制 品 超出 限 
值 。 

厂商 为 了 降低 成 本 而 在 产品 生产 周期 的 某 些 防 段 更 换 部 分 元 件 ， 这 会 造成 符 台 性 问 
题 ， 艺 考 文 献 [10] 中 给 出 了 一 个 例子 。 利 用 一 个 RS-232 线 驱动 器 来 检测 这 种 业 型 的 可 变 
性 ，。 对 几 个 不 同 厂 商 的 “党 效 ” 线 驱动 器 进行 油 试 ， 井 且 在 10MHz~210MHz 的 频率 范 
围 肉 副 量 每 小 元 件 的 一 12V 直 流 导 线 上 存在 的 信号 频谱 。 读 者 需要 参 著 其 些 出 版 物 ， 访 
出 版 物 给 出 了 不 同 厂商 之 闻 和 同一 厂商 和 不同 元 件 之 间 的 - 12V 导 线 上 存在 的 发 射 的 最 终 
可 变性 。 所 有 部 件 毫 无 疑问 都 必须 达到 功能 性 目标 。 此 外 ， 还 观 究 到 线 驱 动 器 的 一 12V 
导 钱 “未 被 假定 运载 这 些 高 频 信 号 "”， 但 实际 上 却 出 现 了 这 些 信 号 ，。 这 叉 一 次 说 明了 一 
报导 版 不 运载 高 频 信 号 并 不 能 排除 高 频 习 号 和合 出 现在 该 导 关 上 。 


5.13 机 械 开 关 


机 械 开关 通常 用 在 电子 产品 中 ， 为 操作 员 提 供 了 一 个 快速 而 叉 简 单 的 方 共 去 改变 产 
品 的 运转 状态 。 通 - 断 开关 将 市 电 与 产品 相连 。 其 他 开关 可 以 简单 地 对 产品 的 状态 进行 
性 变 ， 比 如 个 人 计算 机 上 的 复位 开关 。 由 机 机 开关 的 动作 引起 的 EMC 回 题 有 很 多 种 ， 
取 快 于 被 转换 的 负载 。 正 如 和 估 们 所 看 到 的 触 点 处 的 电弧 放电 荐 主要 的 干扰 问题 ， 因 为 电 
弧 波 形 可 能 包含 了 大 幅度 的 其 高 频频 谱 成 分 。 早 期 的 研究 涉及 电子 系统 中 的 断路 器 对 大 
电 这 进行 的 中 册 站 。 星 在 20 世 纪 税 年代 ， 研 究 工作 就 集中 在 电话 电路 中 开 美 的 特性 ， 
涉及 开关 触 点 的 侵蚀 和 由 这 些 操 作 引 起 的 干扰 :一 ”“。 为 了 抑制 这 些 带 在 的 干扰 问题 以 


[159] 及 确保 开关 触 点 更 长 的 使 用 期 限 ， 通 常 都 会 采用 在 同 的 保护 网 络 。 
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本 布 特 讨论 机 械 开 关 的 EMC 问 题 。 这 个 讨论 比较 简短 ， 但 是 涵盖 了 所 有 的 基本 点 。 
对 十 该 主 鸯 更 完整 和 更 深信 的 讨论 ， 作 者 推荐 登 考 文献 [6j 和 [11~16]。 这 些 佑 考 文献 实 
际 包 后 了 有 愉 EMC 角度 来 看 人 们 所 需要 知道 的 关于 机 械 开 关 的 所 有 信息 。 下 面 是 那些 全 
息 的 精简 概要 。 


5.13.1 开关 触 点 的 电弧 放电 


在 马 可 尼 火花 际 发 射 机 时 期 之 前 ， 人 们 就 已 经 知道 电话 形 式 的 电流 可 以 在 空气 中 的 
两 个 电极 之 则 进行 传导 。 举 个 例子 ， 设 想 空气 中 间距 为 d 的 两 个 稻 点 ， 如 图 5-41 所 示 。 
典型 的 电压 - 电 访 特性 如 图 5-41 所 示 。 图 中 给 出 了 3 个 区 域 ， 疡 森 放 电 区 域 ， 辉 光 放 电 区 
域 和 强 光 放电 区 域 。 各 种 电压 电 平 标注 为 Vs，Vs 和 Wh。 空 气 中 触 点 的 这 三 个 变量 的 代 
表 值 分 别 为 Vs=320V 、Vo=280V 和 VWs=12V。Vs 的 值 取决 于 触 点 间隔 ， 而 WV 的 值 取决 于 
触 氮 的 材料 。 过 注 区 域 的 电流 用 7 和 六 表示 。 这 些 电 访 是 可 变 的， 但 是 其 值 分 别 为 
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g£ 


ss T Von = 


id AE 一 | 一 PF: hi FB. 一 中 一 电弧 
! | 


10-210-910-54,10-510-* 1077 17, 10 is 
国定 接触 距离 
图 5-41 机 械 触 点 处 击 穿 时 的 电压 一 电流 特性 举例 


由 于 宇宙 辐射 、 光 子 与 气体 分 子 的 碰撞 等 原因 ， 触 点 之 间 的 空间 中 通常 有 少许 自由 
电子 . 随 着 两 触 点 间 电 压 的 增加 , 由 此 在 触 点 间 产 生 的 电场 加 速 了 这 些 自由 电子 的 运动 ， 
使 它们 击 穿 了 惰性 气体 分 子 。 如 果 自 由 电子 从 电场 歼 得 足够 的 动能 ， 它 们 会 击 穿 气体 分 
子 ， 产 生 了 其 他 自由 电子 作为 电子 一 离子 对 。 电 场 加 速 了 这 些 重新 形成 的 电子 的 运动 ， 
使 它们 击 尝 其 他 气体 分 子 ， 因 此 释放 了 更 多 的 自由 电子 。 这 样 就 加 倍增 加 了 自由 电子 和 
下 离子 数 。 正 离子 移 问 阴极 【 触 点 的 负极 端子 ) ， 而 电子 移 向 阳极 【 触 点 的 正极 端子 )。 
随 着 正 离 子 移 问 正极 ， 它 们 在 正极 周围 产生 了 空间 电荷 ， 这 样 就 产生 了 局 部 场 和 自由 电 
后。 正 离子 也 会 击 军 阴极 ， 通 过 二 次 发 射 释放 更 多 的 目 由 电子 。 这 个 机 理 说 明了 如 图 
541 所 示 的 启 森 放电 区 域 。 半 极 的 热 离子 加 热 也 可 以 释放 电子， 但 是 这 个 机 理 适 人 台 用 于 
弧 光 校 电 区 的 高 电流 。 在 初期 的 弱电 流 区 ， 阴 极 发 射出 的 所 有 电子 由 阳极 接收 。 高 于 某 
个 电压 电 平 时 ， 闭 极 发 射出 的 所 有 电子 均 被 接收 ,并且 与 电压 的 进一步 增加 无 关 ， 曲 线 
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垂直 上 升 。 依 然 在 较 高 的 电压 ， 电 子 需 要 足够 的 动能 去 与 气体 分 子 磁 撞 而 产生 电子 - 离 
子 对 ， 因 此 增加 了 目 由 电子 井 主 致 雪 前 效应 。 峰 值 或 击 字 电压 Vs 取决 于 气体 、 和 触 点 间隔 


和 压力 。 帕 邢 (Paschen) 发 现 击 穿 电压 取决 于 压力 和 触 点 间隔 的 乘积 同 1 

Va = "m (5.34) 
AB. KK HR T (KAJ EE. === TEFkndE K ACER F BAIE ob dz ERE HR Hç 2 IU] 20 
Vs mi € 320V, fiis [RI BR du. = 0.3mil = 0.007 62mm] HH EU, 

T.T PE Wa Hp hpk ñ sb, H BFHLTORIIE RET TUE RGGUASUT Br ABER. r 
段 内 通过 这 个 雷山 过 程 可 以 维持 电流 ， 但 是 触 点 两 端的 电压 下 降 到 更 低 的 用 Wi 表示 的 
远 光 电压 。 对 于 标准 太 气 压 下 空气 中 的 触 点 而 言 YecE280V。 阴 极 附近 的 区 域 产 生 了 微 
恰 的 炮 光 ， 这 就 是 这 一 项 的 起 源 。 对 于 太 范 围 的 电流 ， 开 美 上 的 压 降 始终 为 常数 VV， 
并 且 主 要 由 并 极 和 构 光 区 的 初级 阶段 之 间 的 区 域 来 决定 阴极 电压 障 区 域 . 随 着 电流 增加 ， 
和 评 光 区 的 大 小 胃 阳 极 扩张 ， 但 是 间隙 压 降 仍然 为 Ye。 

当 电 流 增加 到 足够 大 时 ， 阴 极 压 降 区 域 包 含 了 整个 阴极 面积 ， 电 流 进一步 增 大 造成 
了 更 高 的 电流 密度 。 这 导致 了 阴极 的 发 热 和 间隔 电压 的 稍稍 增 大 ， 很 快 到 达 触 点 金属 的 
汽化 点 , AFREEN INTR, 这 标志 了 触 点 间 形 成 电 叶 的 弧 光 放电 区 域 的 开始 。 
这 时 和 触 点 电压 下 降 到 一 个 非常 低 的 值 约 为 W 12V。 久 的 值 由 触 点 的 材料 决定 (因为 多 
属 的 汽化 在 这 里 是 一 个 重要 过 程 )， 但 是 约 为 11~16V,。 一 日 生成 了 电 蓄 ， 电 流 进 一 步 增 
去 了 时 发 区 放电 并 二 能 使 触 皮 电压 由 包产 生 明 显 的 变化 。 这 是 人 人们 看 到 的 普遍 的 视觉 效 
果 ， 当 触 点 断 开 时 瞬 间 形 成 了 一 个 电弧 。 

前 面 讨 论 的 电 绰 的 形成 开始 于 电压 足够 大 到 击 穿 介质 气体 。 触 点 电压 除 以 触 点 间距 
超出 了 气体 的 击 穿 场 强 ， 这 称 为 长 络 。 对 于 真 室 中 较 小 的 触 点 间距 ， 电 弧 由 感应 场 发 身 
激发 , 其 中 在 阴极 的 最 高 及 最 尖锐 处 的 电场 释放 电子 ,这 个 电子 流 在 其 经 过 间隙 时 散 开 。 
阳极 被 这 个 电子 流 溃 击 后 温度 升 到 几 千 开 耳 交 ， 这 就 是 以 使 电极 和 汽化。 阴极 可 能 首先 汽 
化 ， 这 取决 于 甬 虚 去 小 、 加 热 速 讼 等 。 随 着 正 离子 称 癌 阳极， 空间 电荷 的 形成 进一步 促 
进 了 发射 而 于 致 雪 朋 北上 应 。 因 此 ， 在 电压 和 触 点 则 陋 还 不 足以 击 侠 气体 时 就 可 能 已 轻 形 
成 了 电 强 ， 这 就 称 为 短 强 或 金属 汽化 驶 光 殖 电 ， 所 要 求 的 场 强 的 为 Es= 10 V/m, E 
说 场 强 是 变化 的 ， 它 取决 于 触 点 表面 的 请 说 度 和 表面 污染 物 ， 

图 5- 役 总 结 了 空气 开 美 的 击 穿 电 压 。 所 示 曲 线 为 触 点 间 踢 dd 的 函数 。 用 间距 除 以 触 
磺 团 全 或 断 开 的 速率 vv， 给 出 坐标 轴 为 了 时间! 的 函数 。 由 于 触 点 间隔 小 于 d.， 所 以 如 果 触 
点 电压 除 以 触 点 间距 等 于 Es = 10”Y/m 的 话 ， 那 么 就 可 能 会 形成 一 个 短线 ， 触 点 电压 阵 
至 VE 12V。 通 过 开关 的 电 访 完全 由 电路 电压 和 阻抗 块 定 。 然 而 ， 纵 持 电弧 需要 一 个 最 
nea. ix xo goce AECK. ACTGERLM JL T EE S — BE. de X AL spp X 
jk 15 65 fÉ w. d, IE S, E Vufo/ dida PFE b EIE a 6) kk ORA EL. AZ SERERE EK, 
id a [BIR Dd d b. Ande BEEF Ak, MAHERE, £x xs 
[12] 给 出 的 击 容 电 奈 为; 


Vg, ars = 320+7 x 1054 (5.35) 
W F i FE3ed>d,. i ITBRJ88 EE HE EH zk. Apnd Hs P R d, Ed oppo t E 
lo, MAHERE WAE, JF H Rh e HORE IHE 31121 
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V.o = 280 + 10004 (5.36) 
Ar. M, Ha P sk 28] Ha. Dc od. Ro a PEE E. KEXEILS dH EESISOS— ESL. HLA 
点 电压 和 将 又 降 至 W = 02V, 463 HESRORUS, 3p T üdà— xk (HE) 3kck, s A h 
路 获得 的 触 点 上 的 电压 和 经 过 和 甬 点 的 电流 必 频 超过 Vo 和 J6【 包 入 )。 此 外 ， 最 小 保持 
电压 可 以 预 油 为 Ve = 280VEL RE V, = 12V， 而 最 小 保持 电流 1 和 上 变化 很 大， 典型 的 范围 
3;z 1mA~100mA 和 = ID0mA-1A, EE CJR BJ 6x 28 HL HRS HE. mE eh 
(Kok megan) 的 特点 为 低 电压 和 强 电 流 ， 


B s ey 党 旅 电 
IVa, ga 12075 TT 


12V uiu Kiska CMS 
| 
d. d 
L = d iv tz div 
图 5-42 PLF ÆR dr Er Fa, HEU Rl e. IB] Br EP] X: #: ñi e 


a| Ee], REAA ERARE A, WAFA, HOWRME'SRIPSEE 
整流 器 (SCR) 非 带 相 伺 。 设 想 如 图 5-41 所 示 开 关 的 电压 -电流 特性 ， 如 果 只 绽 出 超出 
JL EZB] dap FEFE MAZEE — RIS EESEDESE (SCR) 的 特性 。 实 际 
bk. AARBEIE. ATRAE (SCR), 电压 必须 增加 至 击 穿 
上 成。 一旦 SCR 运 转 起 来 ， 它 的 电压 降 至 一 个 低 值 ， 而 电流 却 是 台大。 只 能 通过 将 其 电流 
降低 至 低 于 “中 断 电 流 ” 才 能 让 SCR 停 止 工作 。 一 个 机 机 开关 的 弧 光 放电 与 此 相似 。 为 
了 产生 一 个 电弧 ， 开 关上 的 电压 必须 超过 图 $-42 中 的 击 谭 曲线 。 一 且 形 成 电弧 ， 降 低 开 
关 电 压 将 不 能 消除 电弧 (ERAEWHL EIE SE ECT Rua Ha HV), n C Hir EET deo 3 a 
Uu. MALERS IHR., 


5.13.2 HRM 


开关 经 常用 于 中 断 司 性 负载 ， 如 蝶 线 各 或 电动 机 。 对 这 些 类 型 针 载 的 中 断 会 导致 一 
种 有 趣 的 现象 ， 称 为 矿 射 电 踊 ， 如 图 5-43 所 示 ， 不 可 避免 的 寄生 电容 与 感性 负载 并 联 。 
当 闭 合 开 关 时 ， 在 电感 中 产生 一 个 稳 坊 电 浪 儿 王 Vpc/Ri。 当 开关 断 开 上 时， 电感 会 试图 保 
持 此 电流 。 因 此 ， 电 流通 过 电容 时 会 改变 方向 ， 给 电容 充电 。 开 关 电 压 Ysw(1) = ve(t) + 
Voe， 因 此 会 增 太 。 随 着 开关 电压 的 增加 ， 它 可 能 会 超过 开关 断 点 电压 ， 从 而 会 形成 一 
个 短 电 踊 同时 开关 电压 降 至 WW。 电 容 通 过 开关 放电 ， 此 电流 主要 由 十 受到 本 身 电 阳 和 开 
关 导 线 的 电感 影响 而 受 限 。 如 果 开 关 电 访 超 过 了 最 小 电 红 保 持 电 广 ， 电 疆 将 继续 保持 。 
相反 ， 电 弧 则 消失 ， 电 容 开 始 重 新 充电 。 开 关 电 上 压 表 一 次 超过 眷 关 断 点 电压 ， 且 开关 电 


www.plcworld.cn 


H 


taa 
Vn 


244 ”第 5 章 元 件 的 非 理想 行为 


EEV ARDJEJBGLOSCIDETR. BELEJRE., A5tEpDÉFABBUHAUABES IB RC 
掉 ， 电 容 电 压 也 衰减 到 0， 使 得 wsw = Ypc。 这 导致 在 触 点 两 端 形成 一 个 上 升 (由 于 电容 
充电 ) 后 又 迅速 下 降 (由 于 开 基 断 开 ) 的 电压 ， 这 就 被 称 为 荫 射 电 避 上 玉 ' 由。 随 着 触 点 分 
隔 距 离 的 增加 ， 可 能 会 出 现 辉 光 放 电 ， 可 能 会 也 可 能 不 会 被 保持 ， 最 终 形成 一 个 微型 的 
入射 电弧 ， 如 图 5- 和 所 示 。 每 一 个 答 射 电弧 的 数量 和 持续 时 间 取 决 于 电路 元 件 值 和 任何 
与 吾 寻 传输 线 相 关 有 的 时 延 。 在 难 考 文献 [17] 中 接 述 了 一 个 SPICE 模 型 ， 对 开关 电弧 放电 
的 预 油 很 有 用 ， 并 且 与 串扰 相关 联 ， 


图 $-43 感性 入 栽 的 入 射电 昕 


5.13.3 电弧 抑制 


访 射 电弧 无 疑 具有 明显 的 频谱 分 量 ， 因 此 可 能 会 造成 EMC 问 题 。 运 载 这 些 电 流 的 
线路 可 能 产生 明显 的 辐射 发 射 ， 因 此 章 成 干扰 问题 。 这 些 信 号 也 可 能 直接 沿 着 引 比 进 
行 传 导 ， 这 就 可 能 产生 更 麻烦 的 问题 ， 因 为 直接 导入 其 他 点 的 信号 电 平 为 开关 电压 大 
小 ， 可 能 为 几 百 伏 。 由 于 认识 到 了 这 些 汗 在 影响 ， 所 以 多 种 抑制 措施 要 结合 机 械 开 关 
一 起 使 用 。 

由 十 包含 了 很 多 未 知 佑 数 ， 所 以 很 蕉 作出 精确 计算 。 举 个 例子 ， 开 关 接 通 或 断 开 的 
速度 对 于 入 射 电弧 的 持续 时 间 具 有 明显 的 影响 。 当 图 5-43 中 的 电容 通过 开关 放电 ， 战 电 
电流 只 受到 局 部 线路 阻抗 的 限制 ， 读 电流 非 带 小 并 且 基 本 上 是 未 知 的 以 及 争 变 的 。 因 此 
触 点 保护 通常 是 基于 简单 的 计算 , 该 计算 给 出 了 一 个 特 要 用 到 的 初始 值 , 然后 进行 实测 。 
无 论 哪 种 情况 ， 触 点 保护 的 目的 就 是 要 防止 电 纱 (持续 起 萎 射 】 的 形成 。 通 常 可 以 采用 
两 种 方法 站， 

(1) 防止 开关 电压 超过 开 半 的 击 罕 电 压 GIETEUAS 320v). ， 

(2) 确保 强 光 电流 低 于 最 小 持续 电 骂 电流 。 
技术 1 防止 电弧 的 形成 ， 而 技术 2 防止 电弧 持续 。 有 丙种 办 法 来 实现 技术 1， 如 图 5-44 所 
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m. TERRE rh 5 B H dli £x S EB PS q (GPL dr RR) Ee. Hall chr EP ETE EB E TE 
ded I SHE HEAR. WFE; — 107 Vim 和 上 典型 的 开关 速度 v=0.01m/is 得 到 和 斜率 为 
1Yihns。 图 5-43 中 电路 的 有 效 电 压 的 起 始 笠 率 为 IWC， 其 中 必 王 VpelR 为 通过 电感 的 起 始 
电流 。 因 此 触 点 电压 的 起 始 增 量 应 该 保持 低 于 1V/hs， 尽 管 这 个 数字 变化 非常 太 ， 并 和 且 
取决 于 接触 面 (影响 Es) 和 接触 速度 。 通 过 忽略 电阻 Rl 及 假设 电感 中 储存 的 所 有 能 量 
1/2 Lis 都 转化 为 电容 器 的 能 量 1/2CVYpew ， 可 以 得 到 电路 有 效 电压 的 峰值 为 而 VE7C 。 此 
Sh, MÈ WLC <12R， 那 么 放电 该 形 将 役 有 旋 动 【强生 碱 1 1。 尽管 通过 减 慢 电 路 有 
瓯 电压 的 起 始 上 升 时 间 可 以 避免 绰 光 放电 ， 但 如 果 电 路 有 效 电 压 的 峰值 超出 气体 放电 的 
HFAA, MARTE ERRE 【 它 可 能 转变 为 一 个 长 弧 放 电 )。 因 此 ， 为 了 防止 
PEEM, HIEL FATAI: | 


x Voc Voc rd 
(à) Es Rm © g V€ Vea 320 


这 可 以 通过 将 一 个 足 铝 大 的 电容 与 电感 或 开关 并 联 以 增加 总 电容 来 实现 ， 因 而 减 小 了 电 
路 有 效 电压 的 峰值 并 且 也 减 小 了 图 5-45a 所 示 电 路 的 有 效 电 压 的 起 始 上 逢 时间。 由 于 大 
电容 充电 电 访 在 开关 闭 全 过程 中 可 能 会 造成 相当 大 的 接触 破损 ， 因 此 这 个 方案 具有 明显 
的 缺陷 。 当 开关 断 开 时 ， 电 容 充 电 至 电源 电压 We。 当 开 关闭 人 台 时 ， 这 个 起 始 电压 的 放 
电 电 廊 通 过 开关 ， 产 生 了 一 个 很 大 的 电流 浪 涌 ， 因 为 这 个 电流 具 受 到 局 部 开关 线路 的 电 


阻 和 电感 的 限制 。 
I, R. 
图 5-44 ATERA AEE SIC ELT Mi ELO T 
cC 
Ri R, 
Voc Vpc 
L L 


[a) | (b) 
(a) 电容 (b) K—-C, (c) mA —HRAFUR- C 


图 5-45 不 同 的 触 点 保护 方案 
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图 5-45b 给 出 了 怎么 样 补救 这 个 由 与 开关 触 点 跨 接 的 电容 所 产生 的 问题 ， 将 一 个 电 
阻 与 电容 捉 联 去 限制 出 现在 闭合 触 点 上 的 放电 电流 。 和 将 此 放电 电流 限制 在 ht 下 以 得 到 
电阻 和 的 最 小 值 。 触 点 断 开 时 ， 期 望 得 到 的 是 电阻 尽 可 能 的 小 ， 这 样 就 无 法 限制 电容 的 电 
弧 抑 制 。 选 择 R 的 最 小 值 是 为 了 在 开关 闭 全 时 限制 放电 电流 ， 使 其 低 于 最 小 弧 光 电流 ; 
VpcfR<l, ,sio。 节 大 值 则 是 通过 开关 的 断 开 来 确定 的 。 当 开关 断 开 时 ， 电 流 反 向 经 过 电 
阻 ， 开 关 电 压 为 mmR。 其 中 ， 厂 = Voc/R 是 经 过 电感 的 起 始 电 流 。 通 常 选择 R 的 最 大 值 与 
号 相等 ， 这 是 为 了 控制 触 点 电压 最 高 为 电源 电压 。 因 此 ， 对 的 选择 范围 为 : 


LX cR «URL (5.37) 
A min 


电容 的 选择 要 满足 上 述 的 两 个 准则 ,1 TARA BERT ES EUR ECF 1 V/usif s iE 
CLAU EE. 2 可 用 峰值 电压 h /L7C 7j h T320V 而 防止 可 能 转变 为 电弧 的 气体 击 穿 。 这 


就 使 C 值 必须 请 足 ， 
(D) C > (L/y3a20yL (5.388) 


(2) Colxl0* (5.38h) 
#nB15-45cBr2 2g— EEEN. AORERE SAANA 
时 ， 电 容 充 电 并 给 出 了 极 性 。 当 开 美 闭合 时 ， 电阻 R 限 制 了 放电 电流 。 当 开 关 断 开 时 ， 
二 棚 管 使 电阻 短路 ， 而 电容 有 瞬间 转移 了 负载 电 渡 ， 如 上 所 述 。 电 容 的 值 如 上 选择 ， 但 是 
电阻 值 的 选择 是 为 了 限制 闭 台 触 点 上 的 电流 小 于 最 小 弧 光 电流 : 
R > Voc /amin 
触 点 抑制 可 以 应 用 于 如 上 所 述 的 开 革 或 /和 感性 负载 中 。 图 5-46a 所 示 为 在 一 个 感性 
人 载 上 应 用 一 个 二 极 管 的 例子 。 当 开关 断 开 上 时， 电感 电流 转向 通过 二 极 管 而 不 是 开关 ， 
开关 闭合 时 的 接触 弧 光 并 不 受 影响 。 利 用 二 极 管 对 感性 负载 进行 防护 的 典型 例子 是 开 美 
晶体 管 。 一 个 二 极 管 (" 续 流 ”二 极 管 ) 与 感性 负载 并 联 ， 这 可 以 代表 图 5-46b 中 的 直流 
电动 机 的 电感 。 当 串 体 管 开关 截断 经 过 电感 的 电流 i 时， 电感 反 溃 或 电感 两 端的 尘 拉 第 
电压 使 二 极 管 短路 。 这 样 二 极 管 就 使 晶体 管 集 电极 变 钳 位 至 十 Vcc， 防止 了 会 损坏 晶体 
管 的 大 集 电极 一 发 射 极 电 压 。 快 速 上 升 的 大 幅度 电流 将 围绕 电感 一 二 极 管 环 路 流动 。 因 
此 ， 为 了 使 这 个 电流 环 路 的 辐射 最 小 ， 二 极 管 必 须 与 电感 非常 洁 近 。 


| Lad 
ch 
E 


R]5-46 对 感性 负载 的 二 极 管 保 护 


阻 性 信 载 可 能 种 要 触 点 保护 , 也 可 能 趟 需要 。 如 果 久 载 使 其 电流 小 干 最 小 弧 光 电流 ， 
那么 没有 电弧 会 持续 下 去 ， 并 且 通 常 不 尖 要 和 触 点 保护 。 如 果 电 阳性 负载 使 其 电流 大 于 最 
小 还 光电 流 ， 却 缀 就 可 能 需要 与 图 5-45 中 电路 相似 的 艘 点 保护 电路 。 
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51 导线 


511 计算 下 列 导线 单位 长 度 得 直流 电阻 ， 6#AWG (实心 导线 ，259 x30), 20# 
AWG (实心 导线 ，19 x 32)，28 并 AWG 【实心 导线 ，7 x 36)，30 间 AWG (实心 导线 ,7 x 38) 
[1.3mü/m, 1.31m£í/ m, 33.2mm, 28milm, 214.3mtm, 194 4míl/m, 340.3míJ/m, 


303.8mK1/m] | 
5.1.2. 求 频 率 分 别 为 1IMHz，100MHz 和 1IGHz 时 钢 (SAE 1045) 的 集 肤 深度 。[0.26mil， 


0.026mil，0.008 23mil] | 
5.1.3. 求 当 20 间 AWG 实 心 导 线 由 于 集 肤 效应 而 导致 电 阻 开 始 增 加 时 的 频率 , [105.8kHz], 


并 求 此 守 线 在 100MHz 时 的 阻抗 。[1.0225Ym] 
3.14 求 32 并 AWWG 实 心 寻 线 由 于 集 肘 效应 而 导致 电感 开始 下 降 时 的 频率 。[17MHz]， 


井 求 此 导线 在 100MHz 时 的 内 电感 。[6.5nHAm 或 0.165nHVin] 
5.1.5. 求 由 两 根 2m 长 、 间 中 为 50mil 的 28 间 AWG (7 x 36) 导线 所 构成 的 典型 的 带 状 电 


绒 在 100MHz 时 的 电阻 ， 内 电感 ， 外 电感 和 电容 。[1.872, 2.97nH, 1.518uH, 29.28pF]， 并 求 


读 电 益 的 特性 阻抗 。[227.70] 
5.1.6 计算 宽 为 Smil、 长 为 6in 的 FCB 连 接盘 在 1MHz 和 40MHz 时 的 电阻 。[0.5902， 


0.77642] 


5.2 印 制 电路 板 (PCB) 连接 盘 


521 求 厚 度 为 47mil 的 玻璃 环 氧 板 上 宽度 为 100mil 的 1 盘 司 连接 盘 所 构成 的 微 带 线 的 有 
北齐 电 常 数 和 特性 阻抗 。[3.625, 45.30], ， 并 求 共 单位 长 度 的 电感 和 电容 。[7.3nHiin， 
3.65pF/in] I 

5.3.2. 求 厚 座 为 47mil 的 由 两 个 宽 认 为 100mil， 间 隔 为 100mil ( 边 绿 到 边 绿 ) l «ji 
接盘 所 构成 的 共 面 微 带 线 的 有 效 介 电 常 数 和 特性 阻抗 。[1.96, 172.29]， 并 求 其 单位 长 讼 的 电 
RHEA, [20.4nH/in, 0.688pF/in] 

5.23 xk br T I BE 2547 mAAR A E 100milBJp8 48 1 6] 3 fie t hiik 
IERE. [56.480] 


54 HEH 


5.4.1 BLPLIASLISE dir £8 2 AEPS. PRAHAS h ER. KA UEUEd ERRI— T a RER pE 
IKR. [Z (p) =0.8(p + 3/(p + 10p)] 


3.4.2 ”阻抗 幅度 曲线 为 如 图 P5.4.2 所 示 的 但 德 曲线 。 求 满足 此 曲线 的 一 个 可 能 的 阻抗 表 


ist, [2 (p)= 18p(p  30)/(p-- 10)7] 
543 一 个 18W 的 酸 质 电阻 的 阻抗 伯 德 图 如 图 P5.4.3 所 示 。 计 算 其 引线 电 三 和 寄生 电容 。 
[La = 12.48nH, C=5.64pF] 
54.4 ”由 图 5-12a 所 给 出 的 测量 数据 ， 计 算 10000 电 阻 的 寄生 电容 。[Ce= L447pF] 
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— 20dB/ IM C 


54.5 ”测量 一 个 元 件 发 现 它 具 有 如 图 P5.4.5 所 示 的 阻抗 大 小 。 画 出 代表 读 阻 抗 的 等 效 电 
路 。[10002 与 15.924H 并 联 ] | 


图 P5.4.5 


54.6 ”测量 一 个 元 件 发 现 它 的 阻抗 具有 如 图 P5.4.6 所 示 的 (不 对 称 ) 频率 响 特 性 。 
[71] 一 个 代表 读 阻 抗 的 等 效 电路 。[100Q 与 lnF 并 联 ， 再 与 1nH 串 过 ] 

5.4.7 ”测量 一 个 元 忻 发 现 它 的 输入 阻抗 具有 如 图 P5.4.7 所 示 的 不 对 构造 代表 该 
372) tbe A USERS. [100 50.01u EHE] 
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1.592 x 10 5.029 x 105 
I | 


: 
I 
| 
| 
| 


55 电容 


5.5.1 HB15-18BR#s AWR, Ae ARDE, [4.775nH] 

5.5.3 —A 100MHzBJ8 Fr (ñ E EA IO0OMHE=IF[ i1 A L60 /0_ ci 件 管 放大 器 的 输 
人 人 咽 ， 求 连接 在 输入 问 可 以 转 称 昌 5 电流 的 电容 器 的 电容 值 。，[20pF]。 用 PSPICE 验 证 半 论 ，。 

5.5.3 一 个 S00Q2，100MHz 的 争 正 正信 号 源 接 有 50Q 负 载 电 阴 。 求 在 输出 端 所 接 太 的 能 够 
使 输出 电压 降低 20dB 的 电容 器 的 电容 值 。[633.4pF]。 用 PSPICE 骆 证 结论 。 


56 电感 


56.1 ”直接 从 图 5-25 所 给 出 的 测量 数据 求 1.2kH 电 感 的 寄生 电容 。[1.6pF] 
5.6.2 和 将 一 个 电感 与 5 只 负载 串联 来 抑制 100MHz 的 噪声 电流 。 求 可 以 使 通过 负载 的 
100MHz 趴 声 信号 降低 20dB 的 电 盛 值 ，[0.8NH]。 用 PSPICE 验 证 结论 ， 


57 铁 磁性 材料 一 饱和 与 频率 响应 
5.7.1 争 锌 螺 线 管 的 阻抗 铀 量 值 如 图 5-30b 所 示 。 用 一 个 电感 与 一 个 电阻 并 联 再 与 线 转 
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的 寄生 电容 相 并 联 构成 读 阻 抗 的 模型 。 根 据 测 量 数据 计算 此 电感 、 电 阻 和 寄生 电容 。 
[L=8uH, R=12000, C, = 1.6pF]。 用 PSPICE 验 证 结果 ， | 

5.2 争 钙 螺 线 管 的 阻抗 油 量 值 如 图 $-30b 所 示 ， 如 果 该 螺 线 管 有 4 匣 线 圈 ， 铁 磁 世 的 横 
截面 面积 为 0.5x0.Secm， 平 均 半 径 为 em， 求 读 铁 磁 性 材料 的 相对 碰 导 率 。[ 几 涯 1000] 


58 RIENT 


581 RRS Ang 5-33aBpok OB poi FER] L/2 8 SLE EE B7 CHR RE, [L= 1.6uH] 
5.8.3 RAA dn HE 5-33b Poo BR AUR (3 L/2 8 8C E ER] CHR E. [C=1.989 pF] 


5.9 共 模 扼 流 转 


591 ”理想 的 共 模 扼 流 圈 (线圈 的 缠绕 完全 对 称 且 没 有 损耗 ) 的 结构 如 图 PS.9.1 所 示 。 
如 果 AB 辣 相连 ， 那 么 50MHz 时 从 ab 端 看 进去 的 的 电阻 为 300 000/90° Q. 2n IRAbS HE. 3D 
必 50MHz 时 从 a8B 端 看 进去 的 电阻 为 1 000 000 /90* 以。 计算 此 扼 流 围 的 自 电 感 和 互 电感 ，。 
[L=1.035mH ， 屠 =0.557mH]。 用 PSPICE 验 证 结果 ， 


图 P5,.9.] 


5.9.2 理想 的 共 模 扰 流 圈 【线圈 的 强 绕 完全 对 称 且 设 有 损耗 ) 连接 在 源 和 位 载 之 间 ， 如 
图 P5.9.2 所 示 。 假 设 所 有 的 共 模 电流 都 被 共 模 扼 流 圈 所 抑制 ， 计 算 和 负载 电 压 的 幅度 ， 
[2.564/—75.14° V] 。 用 PSPICE 验 证 结果 。 


5.10 电磁 器 件 


5.10.1 一 个 小 的 直流 电动 机 输入 阻抗 的 频率 响应 为 如 图 P5.10.1 所 示 的 非 对 称 形式。 求 
其 输入 端的 畦 效 电 路 。[1009 的 电阻 与 159nH 的 电感 串联 再 与 159pF 的 电容 井 联 。] 用 PSPICE 
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验证 结果 。 


图 P5.10.1 


5.13 机 械 开关 


5.13.1 对 于 如 图 6-53 所 示 的 R 一 C 开 英 保 护 电路 ， IV I = 50 V, Ri=5000, L= 10mH, 
l =0.25A, FEF ARRA ms, R eT fi fiti FR fg F: BUR 3 CRJ76 BE. [C>0.1luF, 
20041<R<50012] 
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第 6 章 传导 发 射 与 传导 抗 扰 度 


本 章 要 研究 产品 产生 的 沿 交流 电源 线 耦合 的 传导 发 射 机 理 。 因 为 产品 要 与 安装 地 点 
的 公用 电网 相连 ， 所 以 管理 机 构 规 定 了 强制 性 的 传导 发 射 限 值 。 公 用 电网 是 一 个 庞大 网 
络 ， 通 过 交流 电源 线 连接 着 不 同 的 功率 输出 装置 。 这 形成 了 一 个 巨大 的 “天 线 ”系统 ， 
能 使 传导 发 射 十 分 有 效 地 辐射 出 去 ， 对 其 他 电子 系统 造成 干扰 。 因 此 ， 传 导 发 射 可 以 引 
起 辐射 发 射 ， 从 而 造成 干扰 。 通 常 碱 小 传导 发 射 比 碱 小 辐射 发 射 更 容易 些 ， 因 为 只 有 一 
条 发 射 途径 需要 控制 ， 产 品 的 电源 线 。 然 而 ， 产 品 不 符合 传 叶 发 射 限 值 时 ， 是 否 满足 加 
射 发 射 还 在 研究 当中 。 因 此 ， 控 制 产 品 的 传导 发 射 与 控制 产品 的 辐射 发 射 间 样 重要 。 

再 者 ， 电 子 产品 生产 三 商 还 意识 到 仅仅 满足 传导 发 射 和 辐射 发 射 的 限 值 ， 从 EMC 


角度 看 还 不 是 一 个 完整 设计 。 一 个 产品 必须 对 存在 于 电网 中 的 标 扰 不 敏 感 ， 以 保证 产品 


可 蕴 运 行 。 例 如 ， 雷 电 可 能 击 中 给 装置 供电 的 传输 电源 线 ， 导 致 昨 扰 ， 引 起 市 电网 络 的 
安全 中 断 (没有 产品 能 经 受 得 住 )， 或 由 电源 系统 的 电路 故障 引起 的 电源 暂时 中 断 (p= 
品 能 经 受 得 住 ， 数 据 或 功能 不 竺 失 )1。 传 导 发 射 限 值 是 为 了 控制 洽 会 用 电网 传播 的 噪声 
电流 引起 辐射 发 射 干扰 的 六 能 而 制定 的 。 通 常 ， 这 些 噪 声 电 访 很 小 ， 通 过 交 请 电源 线 进 
人 设备 对 设备 个 成 直接 的 干扰 。 只 有 像 雷击 这 样 的 是 扰 才 有 足够 的 强度 直接 通过 电网 传 
T ( 进 人 设备 对 设备 造成 干扰 )。 这 种 类 型 的 干扰 代表 了 传导 孝感 度 问 题 ， 这 是 生产 厂 
HERSH REES DRAN HA, 


6.1 传导 发 射 测量 


理解 用 于 验证 产品 是 和 否 符 合 传 导 发 射 规定 限 值 的 传导 发 射 油 试 过 程 非常 重要 ， 这 已 
在 2.1.4 节 中 作 了 讨论 。FCC 和 CISPR22 的 传导 发 射 限 值 为 150kHz~30MHz ( 见 图 2-1)。 
进行 符合 性 发 射 油 试 时 ， 电 网 插座 和 枝 宰 设备 的 交流 电源 线 之 间 需 要 搬入 线性 阻抗 稳定 
R (LISN) 来 副 量 。 和 典型 的 副 试 配置 如 图 6-1 所 未。 产品 的 变 流 电 邮 线 揪 人 LISN 的 答 


&» 
B n ro 


图 6-1 在 产品 的 传导 发 射 测量 中 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 的 使 用 举例 
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人 端 ，LISN 的 输出 桂 信 商业 电网 的 插座 ， 交 流 电 经 过 LISN 给 产品 供电 。 频 谱 分 析 仪 与 
LISN 相 连 ， 珊 量 产 品 的 传导 发 射 。 


6.1.1 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 


传导 发 射 油 试 的 目的 是 测量 存在 于 产品 电源 线 上 的 噪声 电流 。 这 种 发 射 可 以 简单 地 
用 电流 探头 来 测量 。 然 而 测试 场地 的 测试 数据 的 一 致 性 要 求 致使 这 些 简 单 测量 法 很 不 现 
实 。 在 整个 测量 频率 范围 内 ， 对 于 不 同 建 筑 物 .不 同 插座 从 交流 电源 系统 的 墙 面 插 座 看 
进去 的 阻抗 有 很 大 的 变化 小。 这 种 负载 阻抗 的 变化 影响 到 从 电源 线 传 导出 去 的 噪声 电流 
的 夫 小 。 为 了 保证 测试 场地 之 间 的 一 臻 性， 各 试验 场地 从 产品 交流 电源 线 看 进去 的 阻抗 
必须 是 稳定 的 。 这 是 LISN 的 第 一 个 目标 一 一 在 整个 传导 发 射 测量 类 率 范 围 内 ， 闪 产品 
电源 线 提 供 一 个 稳定 的 阻抗 。 另 外 ， 神 试 场地 不 同 ， 电 源 网 上 存在 的 噪声 夫 小 也 不 同 ， 
“外 部 ”噪声 通过 交流 电源 线 进入 产品 ， 除 非 能 消除 一 些 ， 否 则 就 会 骤 加 到 测量 的 传导 
发 射 上 。 和 希望 汕 量 的 只 是 产品 的 传导 发 射 ， 这 北 出 了 LISN 的 第 二 个 目标 一 一 隔离 被 测 


设备 以 外 的 传导 发 射 而 仅 测 基 被 油 产 品 的 传导 发 射 。 因此，LISN 的 两 个 作用 是 ， 


(1) EHRT e Mhik (R) 之 间 、 中 线 和 安全 地 线 之 间 提 供 一 个 稳定 的 阻抗 
(5002) , (2) 防止 电网 上 的 外 部 传导 噪声 干扰 宰 量 。 这 两 个 目标 只 在 传导 发 射 油 量 频 
段 内 (150kHz=30MHz) 被 满足 。 对 LISN 的 另外 一 种 微妙 的 要 求 是 LISN 应 能 通过 产品 
工作 需要 的 60Hz (50Hz) 电源 。 

HGELISN HIT [eS BUE, Snpdé-2Bpz. AMENER, "v 
PEA 7 [B] B LLLE Hi E TELS P HP I8 PERDRE PS, Pb LE TAURI HR Dok À MI GL SR TE 
扰 油 量 数 据 。 同 样 地 ，50pH 电 感 的 作用 也 是 阻隔 读 曲 声 。 另 一 个 0.1gF 电 容 为 隔 直 电容 ， 
防止 接收 机 的 输入 端 过载 。 在 FCC 规 定 限 值 的 频率 范围 的 低 端 150kHz 和 高 端 30MHz， 
计算 这 些 元 件 的 阻抗 是 有 启发 意 交 的 ， 它 们 为 ， | 


Jt, t | Z sükHr WR 
50uH 4710 9424.80) 
Qü.1uF 10.6111 0.083£2 
IuF 10662 0.005 3Q 


因此 ， 电 容 在 测量 频率 范围 内 为 低 阻抗 ， 而 电感 表现 为 高 阻抗 。 在 去 掉 50Q 电 阻 的 
情况 下 ，lke 电 阻 为 0.1nFE 电 容 提 供 静 电 才 电 通 路 。50 包 电阻 与 1k 吕 电阻 并 联 。 一 个 505 
的 电阻 是 测量 接收 机 (频谱 分 析 仪 ) 的 输 人 阻抗 ， 而 另 一 个 是 50 吕 虚拟 负载 ， 保 证 相 线 
和 安全 地 线 之 间 ， 中 线 和 安全 地 线 之 间 的 阻抗 一 直 为 大 约 50 只 。 测 量 电压 记 作 久生， 
分 别 在 相 线 和 安全 地 线 之 间 、 中 线 和 安全 地 线 之 间 测 量 。 相 线 电压 和 中 线 电 压 都 必须 在 
整个 规定 传导 发 射 限 值 的 频率 范围 内 测量 并 且 都 必须 小 于 传导 发 射 限 值 ， 现 在 来 分 析 为 
什么 情 导 发 射 限 值 以 电压 的 形式 来 规定 ， 而 事实 上 人 们 感 兴趣 的 是 传导 发 射电 流 。 相 线 
电流 计 和 中 线 电流 外 与 油 量 电压 间 的 关系 为 ， 

六 = 50], (6.la) 
Vy = 501, (6.1b) 


Kb. (UETENEROADKUSIEIA, LISNBUHLAOU RIPE, BEHA. IMG, NUR UE B 
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接 与 通过 相 线 和 中 线 存在 于 产品 中 的 噪声 电流 相关 ， 


图 6-2 LISN 电 路 的 举例 说 明 


LISN 的 电容 (电感 ) 在 整个 传导 发 射 测量 频率 范围 内 本 质 上 是 短路 【开路 ) 电路。 
因此 ， 如 图 6-3 所 示 ，LISN 的 等 效 电路 是 相 线 和 安全 地 线 、 中 线 和 安全 地 线 之 间 的 509 
电阻 。 当 电源 频率 为 60Hz 时 ， 电 感 的 阻抗 为 18.8mg，0.1UF 电 容 的 阻抗 是 2.7kQ。 因 此 
50Hz 时 ，LISN 实 际 上 不 起 作用 ， 只 给 产品 提供 工作 变 流 电源 。 


图 6-3 在 传导 发 射 规定 频率 范围 内 的 LISN 等 效 电 路 


最 后 指出 ， 符 会 性 设计 的 目的 就 是 阻止 规定 限 鸽 的 类 率 范 围 肉 的 电流 通过 LISN 的 
50 纪 2 电阻 流 上 六。 规定 限 值 的 频率 范围 以 外 的 上 发射 是 否 符 侣 传导 限 值 是 无 区 紧要 的 ,但 是 ， 
对 于 某 些 产 品 在 造成 其 他 产品 的 干扰 方面 也 可 能 很 重要 ， 为 了 生产 合格 的 产品 ， 在 设计 
过 程 中 带 外 爱 射 也 不 能 完全 息 略 。 通 过 LISN 测 量 到 的 在 规定 冰 率 范围 内 站 在 于 产品 电 
源 识 上 的 任何 电流 都 会 导数 产品 不 守 合 限 值 。 最 带 风 的 例子 是 电源 线 上 存在 的 系统 晶振 
的 时 钟 信 号 谐 证 。 例 如 ， 假 设 系 统 的 时 钟 为 10MHz， 如 果 读 信号 耦合 到 交 访 电源 线 上 ， 
那么 ， 就 会 在 规定 频率 范围 内 (10MHz、20MHz 和 30MHz) 给 LISN 提 供 依 号。 虽然 电 
源 线 不 是 “有 意 运载 ”这 些 电 流 ， 但 它们 存在 于 电源 线 上 时 ， 就 会 通过 LISN 被 测量 到 
并 可 能 导致 产品 不 符合 规定 限 值 。 
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6.1.2 共 模 和 差 模 电 流 


如 图 6-3 所 示 ， 将 LISN 甫 示 为 相 线 和 绿 线 ，、 中 版 和 绿 线 之 间 的 50Q2 电 阻 (在 传导 发 
射 规定 限 值 的 频率 范围 内 的 理想 特性 ) 简化 了 传导 发 射 的 分 析 。 被 副 电 压 就 是 用 来 验证 
古 否 符合 规定 限 值 3002 电 阻 两 端的 电压 ， 记 作 vu 和 如 。 根 据 式 【6.1)， 这 些 电 压 通过 
欧姆 定律 与 发 射电 流 联系 起 来 如 图 6-4 所 示 ， 与 辐射 发 射 的 情况 一 样 ， 可 以 将 电流 分 
解 成 从 相 线 流出 从 中 线 返 回 的 差 模 电流 和 从 相 线 ， 中 线 流 出 从 蜡 线 返回 的 共 模 电流 ; 


p = Îe + Îp (6.2a) 

jy = Ic — lp (6.2b) 
B. 

lp =1/2(]p — ly) (6.3a) 

lc -20, + Nh) (6.3b) 
Hie TU Ha Hs 23 : 

Vp = 50e + ip) _ (6.4a) 

Vy = 50e — Ip) (6.4b) 


SHIEH, EU KA TAR b k 5 2 39 Est p 3M-— MW S asit E M biuk. T 
面 用 实验 结 朱 来 证 明 这 一 重要 事实 。 因 此 ， 不 应 该 假设 共 模 电流 对 传导 发 射 没有 影响 。 
传导 发 射 符合 性 铀 试 中 的 差 模 电流 不 是 60Hz 电 源 线 上 的 工作 电流 。 观 察 到 差 模 电 流 从 
-个 50Q2 电 阻 流 入 ， 从 男 一 个 500Q2 电 阻 流出 ， 而 共 模 电 访 同时 从 两 个 50Q 电 阻 流 人 。 因 


” 此， 每 相 电 流 的 作用 是 加 到 六 中 和 从 六 ,中 减 去 。 因 此 ， 当 共 模 和 差 模 电流 的 幅度 相等 


时 ， 相 线 和 中 线 上 的 电压 不 同 。 通 常 ， 某 一 分 量 相 比 另 一 分 量 是 主要 的 ， 那 么 相 线 电 压 
和 中 线 电压 的 幅度 近似 相等 ; 


Vp = Slc. ic > lp (6.5a) 

Vy = 50lc. Ic > dp (6.5b) 
或 者 

Pe = 501, lo >> Ic (6.6a) 


(6.6b) 


D T T — = w wa zm s o — — 


图 6-4 3 BELL CHLH BS HLORESE IE IU [Ep 92 EB ERR 


www.plcworld.cn 


61 传导 发 射 测量 257 


实际 上 ， 所 有 产品 都 包含 电源 滤波 器 ， 作 为 在 品 声 电流 通过 电源 线 进 和 产品 之 前 的 
最 后 电路 ， 然 后 经 过 LISN。 电 源 代 访 器 包括 既 能 降低 差 模 电流 、 叉 能 降低 共 模 电流 的 
器 件 。 把 总 电流 分 解 成 差 模 和 共 权 电 廊 是 汶 了 便于 被 波 器 元 件 的 实现 ， 这 些 元 件 中 只 有 
其 中 的 一 种 是 设计 电源 恋 波 器 的 关键 ,能 有 效 隆 低产 品 的 传导 发 射 ， 使 产品 罕 合 规定 限 
值 


两 种 常见 的 阻隔 共 模 电流 通路 的 方法 如 图 5-5 所 示 。 很 多 电子 产品 中 在 绿 线 上 放置 
电感 ， 如 图 6-5a 所 示 在 绿 线 进 人 产品 的 人 口 处 放置 。 电 感 在 传导 发 射 规定 限 值 的 频率 范 
围 内 对 共 模 电 该 而 言 为 高 阻抗 ， 但 故障 电 访 的 通路 仍然 存在 提供 绿 线 的 雷击 防护 。 出 于 
安全 原因 ， 不 希望 在 绿 线 上 焊接 电感 ， 因 为 焊 点 有 可 能 断裂 ， 导 致 绿 线 断 开 而 存在 潜在 
的 和 雷击 和 危害。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 把 绿 线 在 钱 氧 体 磁 环 上 颖 几 圈 构成 电感 ( 读 电 感 
在 传导 发 射 限 值 的 频率 范围 内 具有 合适 的 特性 )。 这 种 绿 线 上 的 电感 的 典型 值 是 0.5mH， 
在 规定 限 值 的 频率 低 山 上 . (150kHz) 为 4719。 有 人 可 能 设想 电感 在 传导 发 射 的 频率 上 
限 30MHz 时 的 阻抗 会 有 所 增加 ， 但 实际 上 这 不 是 真 的 。 如 第 5 章 中 所 讨论 的 ， 磁 环线 图 
之 间 的 分 布 电容 会 导致 其 高 频 性 能 变 差 。 


| 
= 


T 


WW 8k B] g E 
(b) 


(a) akit, (b) 两 线 产品 
图 6-5 碱 小 共 模 电 流 对 传导 发 射 的 影响 的 方法 


阻 断 共 模 电 流通 路 的 男 一 种 方法 是 构造 所 谓 的 “两 线 产 品 "。 电 源 线 只 包含 相 线 和 
中 线 ， 宙 有 安全 地 线 。 两 线 产 晶 存 在 带 在 的 钾 击 危险 ， 因 为 电源 供电 陈 统 的 中 线 直 接 与 
大 地 相连 (在 配 电 盘 人 口 处 )， 相 线 与 大 地 相 比 很 “ 热 "。 由 于 不 能 保证 用 户 总 是 把 电源 


Ld | 
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线 插头 插入 插座 正确 的 揪 孔 中 ， 所 以 不 可 能 把 中 线 与 机 过 相连 。 如 果 用 户 把 产品 的 插头 
插入 电源 插座 错误 的 插 孔 中 ， 那 么 ， 机 壳 相 对 于 大 地 很 “ 热 "， 设 置 了 一 个 很 明显 的 雷 
击 危 险 。 两 线 产 品 避 免 这 个 问题 的 办 法 是 在 产品 电源 入口 处 使 用 60Hz 的 变压器 ， 如 图 
6-5b 所 示 。 机 元 与 变 压 弟 次 级 相连 ， 不 直接 与 相 线 或 中 线 相 连 。 这 种 类型 产品 中 绿 线 的 ` 
去 掉 通 常 被 认为 能 消除 共 模 电流 。 但 由 于 图 6-5b 所 示 的 原因 ， 这 不 一 定 是 正确 的 。 产 品 
机 党 与 测试 场地 金属 墙 面 之 间 的 分 布 电容 提供 了 返回 LISN 的 等 效 绿 线 (要 求 必须 与 测 
试 场地 的 接地 面相 连 }。 产 品 电子 电路 与 产品 机 架 之 间 的 任何 共 模 电压 都 会 驱动 共 模 电 
流 流 经 这 条 通路 。 变 上 压 器 初级 与 次 级 之 间 的 分 布 电容 也 存在 ，。 


6.2 电源 滤波 器 


实际 上 如 果 不 在 产品 电源 线 的 出 口 处 插入 某 种 形式 的 电源 可 波 器 ， 那 么 现在 没有 任 
何 电子 产品 能 符合 传导 发 射 规定 的 要 求 。 一 些 产 品 可 能 看 上 去 没有 包含 溃 波 器 ， 但 实际 
上 存在 滤波 器 。 例 如 ， 在 双 线 产品 中 或 当 使 用 线性 电源 时 ， 产 品 在 电源 入 口 处 使 用 了 
60Hz 的 大 变压器 。 变 压 器 的 正确 设计 能 提供 内 在 的 访 被 作用 ， 因 此 ， 在 某 些 情况 下 ， 
可 能 需要 一 种 “无 意 ” 滤 波 器 。 本 节 主 要 研究 无 意 电源 滤波 器 的 设计 。 
6.2.1 滤波 器 的 基本 特性 

从 滤波 器 的 特性 开始 讨论 。 电 子 工程 中 的 所 有 领域 都 使 用 沥 波 器 ， 如 通信 、 信 和 号 处 
理 和 自动 控制 。 关 于 这 种 类 型 的 滤波 器 的 设计 资料 很 多 。 读 者 要 注音 的 是 用 来 减 小 传导 
虚 射 的 电源 滤波 器 很 下 利用 这 些 传 赔 滤 波 器 的 设计 方法 来 设计 。 不 过 ， 对 传统 读 波 器 的 
基本 原理 的 讨论 有 助 于 发 现 所 有 让 波 器 通用 的 基本 原理 ， 


滤波 器 典型 的 特性 指标 是 插入 损耗 (下 )， 一 般 用 dB 表示 。 现在 考虑 如 图 6. -Ga PTR 
8755 f SA ta SAIRE. 29 TERA E A 23 EEA (dE, ERR EA 


(a) AiE AREE (b) WA DEI GE IG O9 i g i FE 
图 6-6 git 2$ 8 A MERE 
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一 个 滤波 器 ， 如 图 6-6b 所 示 。 未 插入 滤波 器 时 负载 电 奈 用 所 ,表示 ， IA MESES fU€ 
电压 用 Vi Sen. üBükSRPURSA MEEL: 


E en 
HEX. DESEGUBBUBIESUN RATS CORT. BER dorm HRBE,. HTE E8758 A, 
iS A Rk ak h t — Frase He, 3 Hd A ARE s y DEPT ERE. 

如 图 6-7 所 示 为 一 些 简 单 的 滤波 器 ， 可 以 用 第 5 章 中 所 讨论 的 方法 来 分 析 。 例 如 ， 
求解 如 图 6-78 所 示 的 低 通 滤 波 器 的 插入 损耗 。 无 滤波 器 时 的 负载 电压 可 以 很 容易 地 由 图 
6-6a 得 到 ; 


ILag = 10 login (= 


rme = Nu Ü, (6.8) 
— (A (b) (c) ^ (d 
(a) f. (b) 高 通 ， (c) 带 通 ， (d) dE 
图 6-7 Pbi jue es 
T A dE UE a Fr BJ D A HB, HS 0 s 


Rr a RL l 
Vew = Rs + jol + Rr — Ri +R! + jwL/(Rs + Ri) Vs (6.9) 


插 人 损耗 是 式 (68) 与 式 (69) 之 比 ， 


IL = 20 logy EY jui | = 2018, | V + n] = IOlogio[1 + (w?) (6.10) 
其 中 ， | 
rm“ i (6.11) 
Rs + Rr | 


是 电路 的 时 间 常 数 。 插 入 损耗 曲线 从 直流 的 0dB 到 wan = 1 点 的 349B， 以 后 以 20dBV710 倍 
频 的 速率 增加 。 因 此 ， 低 通 汗 波 器 能 通过 直流 到 comag 有 的 频率 分 量 ， 式 他 较 高 的 频率 分 量 
误 减 很 快 。3dB 点 以 上 频率 的 播 人 损耗 的 表达 式 莘 化 为 ， 


uM l 
IL = 101og,o[(arc)"] = 20 log wr = 20 log ER = m (6.12) 


M pbi 25094 ir SEE, 

上 述 例 子 举 例 说 明了 重要 的 一 点 : Xx dtiE 8 6546 ^ WAG k T dk de des pda, 
加 此 不 能 独立 于 终 辆 阻抗 是 给 出 。 大 多 数 古 波 器 厂商 都 提供 了 让 让 器 插 人 提 耗 的 频 响 曲 
线 ， 由 于 搬 人 捐 耗 取 块 于 产 和 负载 的 阻抗 ， 那 各 这 些 指标 中 如 何 假设 阐 和 负载 的 阻抗 值 
E? 葵 案 很 明显 一 一 那 就 是 假定 Ai= 扩 = 3530 如 。 这 里 引出 了 另 一 个 重点 ， iT 5008 T 
TUER DL ES OE UR $$ TERE I CE] fi A dU EE TR br E TEHA P EE EAE? 考虑 证 
波 器 在 测试 中 的 使 用 。 人 负载 阻抗 与 相 线 和 绿 线 之 间 ， 中 线 和 绿 线 之 间 的 LISN 的 50Q 阻 
抗 相对 应 。 然 而 ， 在 典型 的 配置 中 ，Rj 是 从 电网 看 进去 的 阻抗 ， 为 350 是 令 人 怀疑 的 。 
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那么 源 阻 抗 R* 是 多 少 昵 ? 答案 不 得 而 知 ， 因 为 源 阻抗 需要 从 产品 电源 输入 端 看 进去 ， 为 
5042 且 在 传导 发 笛 测 斌 的 频 素 范围 内 为 第 数 是 令 人 怀疑 的 。 所 以 使 用 厂家 提供 的 插入 损 
耗 数 据 来 评价 秋波 器 在 产品 中 的 性 能 可 能 得 不 到 理想 的 结果 . 

有 两 种 电流 必须 减 小 ， 共 模 电 流 和 差 模 电 流 。 滤 波 器 厂家 通常 分 别 给 出 针对 不 同 电 
MAJIRA PIRE. AE EASI fd dnBIo-SPp s, AnBHo-SaBpzR, ffkxm 3e HR BÉ ASSURER 


WE, 5EiEqoGER, ERAP R E, FERRE XO IBI, Sup 
£u, MARR EIA ER i. TARRA, AR PRERE, JEJE 
uBjo-SbHp EUH RERA W E, E e o3 RAS, 


388| 图 6-8 #h A 35 RE EE 


6.2.2 通用 电源 滤波 器 的 拓扑 结构 
最 常见 的 电源 滤波 器 的 拓扑 结构 是 如 图 56-9 所 示 的 某 一 让 滤器 的 拓扑 结构 ， 读 者 应 


图 6-9 MEREN ae Ph TES FJ 
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注意 滤波 器 的 拓扑 结 构 构成 了 一 种 "型 结构 。 产 品 输出 端的 差 模 电流 和 共 模 电流 (通常 
为 产品 电源 的 输入 端 ) 用 jh、i[ 表 示 ， 而 在 LISN 输 入 端的 电流 (滤波 器 的 输出 端 ) 
用 各 、 记 表示 。 滤 波 器 的 目的 是 减 小 不 带 后 号 的 电流 相对 于 初级 电流 的 电 平 。 初 级 电 
流 电 平 训 、 关 所 对 应 的 测量 电压 为 
Ve = 50. + 15) (6.13a) 
Vy = SO — 1) (6.13b) 
它们 必须 在 规定 限 值 的 频率 范围 内 的 所 有 频 点 上 小 于 传导 发 射 限 值 ， 
6.2.3 滤波 器 元 件 对 共 模 和 差 模 电流 的 影响 


如 上 述 讨 论 的 ， 在 滤波 器 输出 与 LISN 输 入 之 间 的 绿 线 中 包含 的 电感 Liw 能 阻隔 共 模 
电流 。 相 线 和 中 线 之 间 包 含 的 电容 Cp:，Cpr 可 专 路 差 权 电流 ， 它 们 被 认为 是 线 间 电容 ， 
电容 具有 安全 机 构 验 证 的 绝缘 性 能 ， 适 合用 必 线 间 电 容 的 被 认为 是 “X 型 电容 ”。 下 标 L 
和 RR 表示 安装 在 滤波 器 的 左 侧 和 右 侧 。 相 线 与 绿 线 之 间 ， 中 线 与 绿 线 之 则 包含 的 电容 
Ccr，、Ccn 基 路 共 权 电 流 ， 这 里 指 的 是 线 地 电容 ,电容 有 具有 安全 机 构 验 证 的 弧 绿 性 能 ， 适 
合用 作 线 地 电容 的 被 认为 是 “Y 型 电容 ”"。 原 因 是 所 需要 的 不 同 电 容 都 出 于 安全 考虑 。 
例如 ， 假 设 一 个 Y 型 线 地 电容 短路 。 和 如 果 读 电容 与 相 线 相连 ， 那 么 120Y 电 压 将 与 绿 线 相 
连 ， 常 常会 直接 加 到 产品 机 架 上 ， 这 就 代表 了 明显 的 触电 隐患 。 另 外 ， 如 UL 等 闽 国 安 
全 机 构 规 定 了 景 大 的 漏电 流 ，60Hz 时 漏电 流 可 流 经 线 地 电容 ， 以 使 由 漏电 流 导 致 的 触 
” 电 郑 险 障 到 最 低 。 这 限制 了 可 能 用 于 汗 被 器 的 线 地 电容 的 最 友 值 。 

复习 题 6.1 求 满足 150pA 漏 港 电 廊 要 求 的 线 对 地 电容 的 最 大 值 。 

md. 3316pF, 

—üHtbi S H Ey k uum Em, EE MARES. A HE 
E S n| BË 4 OA CuÓC., mie N T Cos Cos. FB BJ pe SIB Cp = 0.047uF, 
Cc = 2200pF。 可 观察 到 左边 的 线 地 电容 Cecz 与 LISN 的 $00 电 阻 并 联 。 因 此 ， 如 果 在 所 美 
心 的 频率 上 它们 的 阻抗 不 明显 低 于 506Y， 那 么 电容 对 旁 路 共 模 电流 无 效 。 为 判断 左边 的 
线 地 电容 是 否 有 就， 先 计 算 典 型 电容 值 Cc= 2200pF 的 阻抗 ，1.45MHz 时 ， 电 容 的 阻抗 
3500. HE. EFC REUS TEST IBURESE 2E 9E ICE d ifi 500 LISN 电 有 阻 的 弯路 有 效 。 

所 包 售 的 最 后 一 个 典型 元 件 一 一 是 由 三 台电 感 所 代表 的 共 檬 气流 围 。 每 个 线圈 的 自 
电感 用 表示， 互 电 感 用 1 表示。 通常 ， 读 元 件 由 两 个 绕 在 公共 铁 磁 世上 的 相同 的 线 围 
构成 ( 它 在 传导 发 射 的 频率 范围 内 具有 合适 的 特性 )， 变 压 器 也 类 似 ， 如 图 6-10a 所 示 :。 
因为 绕 阻 相同 ， 并 且 紧 密 绕 在 同一 个 磁 世 上， 所以， 互 电 感 近 似 等 于 自 电 感 ， 工 = M. 
FEMS RRAHIN: 
+= m T (6.14) 
JE deg B 65 E eX RIA Ims Hou. MAARTE, XE de LEOTE e EE EL, iX 
ERSE PECHE, (BEISRSOSXdu-r.ig6lObBpk, H 2 IEEIT £5 BB TJ 
差 模 电流 。 计 算 扼 流 圈 两 端的 电压 降 为 ; 

V = jwljp — juMis = joXL — Mip (6.15) 


k == 
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jj Legem L-M 
站 


Li 7 L— M 
a 


kk L-M Rif) 


i. L-M Rif 


(c) 
(a) 物理 结构 和 等 效 电 路 (b) XEBEBUEBISEXCBRR, (c) 共 杆 电 广 的 等 效 电路 


图 56-10 使 用 共 模 扼 流 圈 抑 制 共 模 传导 发 身 


因此 ， 共 模 扼 流转 在 每 根 导线 中 插入 了 与 差 模 电流 有 关 的 电感 L — M, x RU S 
所 指 的 漏电 巧 ， 是 由 于 一 部 分 磁 通 从 线圈 中 泄漏 出 来 ， 没 有 在 绕组 之 间 耦 合 所 造成 的 。 
理想 情况 下 , 工 一 对 =0， 共 模 扼 庆 圈 不 影 啊 差 模 电 请 。 可 以 看 到 实际 线圈 的 遍 电 感 不 为 
0， 在 阻隔 差 模 电流 中 起 了 重要 作用 。 现 在 考虑 枯 流 圈 对 共 模 电流 的 作用 ， 如 图 6-10c 所 
示 。 计 算 扼 流 圈 两 端的 电压 降 为 : 

V = jalle + jaM Ic = jeXL + Mie (6.16) 
AU, Ro LF o Se ER rh lA f dC BE BLUR S< BJ EL HM. BEL, JOB SE 
圈 能 阻隔 共 模 电流 。 电 感 的 典型 值 为 10mH 数 量 级 ， 因 此 共 模 电 禄 阻抗 在 150kHz 时 为 
jaXL * A 避 )=1885002，30MHz 时 为 3.77M02。 强 凋 这 只 契 理 想 值 很 重要 。 线 团 之 固 的 寄生 
电容 与 典型 的 处 磁 志 材料 一 样 严重 影 啊 着 扼 流 圈 的 频率 特性 。 此 外 ， 铁 梯 已 也 对 共 模 电 
流 提 供 了 使 朝 于 频率 的 电阻 只 六 。 

再 次 强调 共 模 扼 流 圈 的 另 一 个 特性 是 很 重要 的 。 除 了 差 模 电流 中 的 噪声 信和 号外， 还 
存在 着 男 一 种 电流 一 一 60Hz 的 高 电 平 电源 电流 ， 一般 有 几 个 安培 ,这么 大 的 电 访 很 容 
易 使 铁 氧 体 克 蕊 饱和 ， 因 而 使 其 磁 导 率 降 低 为 接近 空气 的 磁 导 率 。 撼 流 圈 抑制 共 模 电流 
的 能 力 取 决 于 所 得 到 的 较 友 的 L，、 计 值 ， 而 L，M 及 取决 于 具有 高 磁 导 率 的 铁 磁 艺 。 如 果 
铁 磁 蕊 材料 被 60Hz 的 高 电 平 电 流 所 饱和 ， 那 么 就 不 能 获得 足 能 高 的 感 抗 去 抑制 共 模 电 
流 。 另 一 方面 ， 不 希望 气流 圈 两 端 产 生 较 大 的 电源 压 降 。 实 际 上 ， 差 模 电 流 的 磁 通 量 会 
在 线圈 中 抵消 ， 因 为 线圈 在 铁 心 上 的 缠 弹 方式 意味 着 在 理 下 情 况 下 ， 扼 流 圈 对 差 模 电 
流 和 不 提供 任何 阻抗 ， 即 对 于 差 模 电流 来 说 是 透明 的 【其 至 在 60Hz)j。 因 此 ，60Hz 的 感 通 
X Acad 5 dE. TËRA, ixdàdgUmeeBIT TUI. 
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现在 建立 一 些 等 效 电 路 来 代表 滤波 器 对 共 模 、 差 神 电 流 的 作用 。 假 设 滤 波 器 关于 相 
线 和 中 线 对 次 ， 那 各， 这 意味 着 相 线 一 绿色 地 线 电 路 和 中 线 一 绿色 地 线 电 路 相同 。 这 对 
如 图 6-9 所 示 的 通用 滤波 器 是 正确 的 。 相 线 绿 线 之 则 线 对 地 电容 与 中 线 绿 线 之 则 的 电容 相 
同 ， 共 模 扼 流转 两 边 的 自 电 咸 也 相同 。 通 常 都 是 这 样 ， 因 为 构成 一 个 非 对 称 结构 的 让 波 
器 看 上 去 入 有 什么 优点 。 首 先 考 虚 对 共 模 电流 的 影响 ， 如 图 6-11 所 示 。 和 将 共 模 电流 模拟 
为 电 访 源 。 由 于 结构 的 对 称 性 ， 假 设 共 模 电流 相同 ， 如 图 6-11 所 示 。 列 出 网 也 方程 ， 证 
明 如 图 6-11 所 示 的 等 效 电 路 能 表示 每 个 共 模 电流 . 直觉 上 很 明显 扰 流 圈 表 现 为 电感 LL 十 导 ， 
而 线 间 电容 不 起 作用 。 由 于 2jc 流 过 绿色 的 地 线 ， 因 此 ， 绿 线 的 电感 为 原来 的 2 倍 。 从 读 
等 将 电路 可 得 到 一 个 重要 结论 ， 即 该 电路 举例 说 明了 绿 线 电感 Fow 对 抑制 共 横 电流 起 作 
用 。 假 设 左边 的 线 地 电容 和 不 存在 ，Cer =0。 如 图 6-11 所 示 的 等 效 电路 表明 等 效 绿 线 电感 
2Low 与 共 模 扼 流 圈 的 竺 效 电 感 L++ 导 及 LISN 的 50Q 电 阻 相 上 串联 。 这 些 电 感 的 典型 值 为 
2Low=2mH, 上 +M=55mH。 这 表明 共 模 扼 流 圈 的 阻抗 较 绿 线 电感 的 阻抗 起 主要 作用 。 
因此 , 绿 线 电感 的 作用 很 小 或 不 起 作用 。 为 了 使 隶 线 电感 起 作用 , 左边 必须 有 线 地 电容 ， 
Ccr= 二 0。 为 了 举 倒 说明 这 一 点 ， 利 用 分 济公 式 计算 流 过 LISN50Q 电 阻 的 电流 与 流 过 共 模 
desc BL + 对 的 电流 之 比 ， 

l 
a. —Sa— RM uari 
50 +ja)low + Ec CL T peer 

如 果 画 出 它 随 频率 变化 的 曲线 ， 可 以 看 到 它 由 0dB/110 倍 频 (71uswaoee= 1) ARR 
构成 ， 频 率 范围 为 从 直流 到 截止 频率 ; 


I 
^ 7 anos Cr | 
fE PEHEE., WERE -40dB/lO[fESy, ifkdiik Rq IR AANER, sc UERUSE 
型 值 为 Lew= 1mH，Cer=3300pF， 断 点 频率 为 记 =62kHz， 低 于 传导 发 射频 率 低 端 
15kHz。 假 设 绿 线 电 感 不 存在 (Lew=0)， 但 左边 的 线 地 电容 存在 《Cerz#0)， 则 通过 
LISN50Q 电 阻 的 电流 与 通过 亏 流 圈 等 效 电 路 上 +M 的 电流 之 比 为 ; 


图 6-11 和 匀 对 共 模 电流 的 滤波 融和 LISN 的 等 效 电路 
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l 
| fus _ ae — l. 
lk — l + jus0Crr 
50 十 —— 
jeler 


ii] HI JH; £& SARA] #% d RT l, 12 Bi REM A ORC RU ER T B A Ay HI ERE RE 29 
0dB/710 倍 频 (TDissflaae = 1): 
1 
ñ = 70 

高 于 这 个 频率 ， 曲 线 以 -20dB/10 倍 频 的 速率 下 降 。 对 Cez=3300pFE， 对 应 的 断 点 频率 
为 万 =965kHz 或 低 于 1MHz。 因 此 ， 当 绿 线 电感 不 存在 时 ， 去 边 的 线 地 电容 Cr 在 商 于 
1MHz 时 起 作用 。 此 结果 表明 仅 当 滤波 器 在 LISN 一 侧 的 线 地 电容 Cer 存 在 时 ， 绿 线 电感 
才能 在 传导 发 射 规定 的 频率 范围 内 大 大 降低 传 寻 发 射 。 如 果 LISN 一 人 删 的 线 地 电容 不 存 
在 ， 则 绿 线 电感 将 不 起 作用 。 始 果 让 波 器 在 LISN 一 侧 的 线 地 电容 存在 而 绿 线 电感 不 存 
在 【5Eow=0)， 则 线 地 电容 仅 在 低 于 1MHz 时 起 作用 ， 且 作用 不 大 。 接 下 来 考虑 对 差 模 
电流 的 作用 。 这 里 也 将 这 些 电流 模拟 为 电流 源 如 图 6-12 所 示 。 再 一 次 ， 滤 波 器 的 对 称 性 
要 求 网 孔 电 流 相 和 等。 所 列 的 网 孔 电 流 方程 表明 差 模 电 流 的 等 效 电 路 如 图 6-12 所 示 。 注意 ， 
线 间 电容 对 差 模 电流 表现 为 2 倍 ， 同 时 也 要 注意 存在 线 对 地 电容 ， 因 此 除了 共 模 电流 之 
外 ，Cecz 和 Cen 也 影响 差 模 电流 。 这 通常 并 不明 显 ， 因 为 线 对 地 电容 通常 远 小 于 线 间 电容 。 
和 然而， 如果 与 线 对 地 电容 并 联 的 线 间 电容 和 不 存在 ， 那 笃 线 对 地 电容 将 影响 差 模 电流 。 对 
于 理想 的 共 模 扼 访 圈 ， 其 二 = 峙 ， 所 以 ， 对 差 模 电 渡 而 言 是 完全 透明 的 。 这 再 次 举例 说 
Hp PF SR EE AE FH DEI 


tas] 
xD 
CA 
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6.2.4 出 于 诊断 目的 将 传导 发 射 分 成 共 模 分 量 和 差 模 分 量 


以 上 对 电源 滤波 器 的 讨论 集中 于 理想 滤波 器 。 如 果 线 间 的 电容 是 理想 的 ， 那 么 几 平 
没有 差 模 电 六 达到 LISN 。 如 果 共 模 扼 斌 圈 的 感 抗 、 线 对 地 电容 和 录 线 的 电感 足 人 能 大 ， 
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那 乞 几乎 设 有 共 模 电 请 达到 LISN。 但 实际 上 ， 这 几乎 从 来 设 有 发 生 过 ， 即 使 经 仔细 设 
计 后 完成 的 建 波 器 ， 其 产品 仍 有 可 能 不 满足 规定 的 传导 发 射 限 值 。 当 产品 进行 符合 性 测 
试 时 ， 如 果 在 规定 频率 范围 内 的 某 些 频 点 上 不 符合 限 值 ， 那 么 下 一 个 问题 就 是 如 何 有 歼 
而 刁 束 地 诊断 和 媚 正 问题 ， 使 得 产品 的 传导 发 射 侍 合 限 值 。 为 了 举例 说 明 这 是 必要 的 ， 
值得 指出 作者 曾 花费 很 多 不 必要 的 时 间 去 改变 总 波 器 的 元 器 件 的 值 并 观察 到 传导 发 射电 
平 并 和 浊 有 人 尾 何 变化 。 产 后 开发 流程 井 不 能 容 包 这 种 对 解决 问题 的 无 效 性 ， 必 须 快速 而 正 
确 地 褒 断 出 问题 的 根源 。 电 源 姬 波 器 的 哪个 元 件 需 要 改变 ? 元 件 的 新 值 应 该 为 多 少 ? 
6.3 节 中 特 讨论 减 小 传导 发 射 的 其 他 方法 ， 但 是 这 里 讨论 的 电源 滤波 器 是 有 价值 的 第 一 
#. 
在 改变 电源 滤波 器 的 元 忻 慎 以 减 小 传导 发 射 的 过 程 中 ， 所 认识 到 的 最 重要 的 一 点 如 
图 6-13 所 示 。 图 中 纵 出 了 相 线 或 中 线 的 总 电流 的 典型 曲线 。 总 电流 被 分 解 成 共 模 和 差 模 
电流 。 虽 然 相 当 上 明显， 但 指出 总 电流 是 如 式 (6.2) 所 给 出 的 共 模 电流 与 差 机 电流 的 和 
或 差 是 很 重要 的 ; 

m= Ic (6.17) 
妇 果 一 个 分 量 远大 于 嚼 一 个 分 量 ， 那 各 总 电流 就 是 该 主要 分 量 。 这 看 上 去 很 明确 地 指明 
了 在 某 一 频率 范围 内 一 种 分 量 占 主导 地 位 。 如 果 改 变 滤 波 崔 以 减 小 占 主导 地 位 的 分 量 ， 
那么 就 能 减 小 总 电流 。 另 一 方面 ， 如 些 改 变 趾 滤器 减 小 了 不 占 主 慎 地 位 的 分 量 ， 那 么 就 
不 会 引起 总 电流 的 变化 。 因 此 ， 如 果 适 望 在 某 一 靖 率 范围 内 减 小 总 的 传导 发 射 ， 那么 吉 
必须 减 小 在 该 频 检 范围 门 占 主导 地 位 的 分 重 。 注 意 到 某 一 频率 范围 内 占 主 导 地 位 的 分 量 
在 其 他 传导 发 射 的 频率 范围 内 不 一 定 占 主 妇 地 位 也 是 很 重要 的 .( 见 第 11 章 的 11.5.1 节 对 


“主要 分 量 ”这 个 重要 概念 的 进一步 讨论 。) [396] 
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图 5-13 Eft A B EHE E UI P S CAAS ARA — Br cr RE HET Dr, 
为 了 降低 总 的 传导 发 射 ， 必 须 碱 小 电流 的 主要 分 量 
现在 考虑 应 如 何 减 小 特定 的 分 量 。 前 面 看 到 电源 滤波 器 的 每 个 元 件 通常 只 影响 一 种 
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分 量 : 差 模 电流 或 者 共 模 电流 。( 盖 模 电 路 中 出 现 的 线 对 地 电容 通常 远 小 于 与 它们 并 联 
的 线 间 电容 ， 因 此 赴 会 影响 差 模 电流 。 然 而 ， 如 果 设 有 与 它们 并 联 的 线 间 电 容 ， 那 备 它 
HAERA), MARETE hH: 【 占 主 属地 位 ) 的 分 量 ， 那 名 必须 改变 滤 
波 器 影响 该 分 量 的 元 忻 值 .。 例如 , 假设 某 一 频率 范围 内 共 神 分 量 较 差 模 分 量 占 主导 地 位 ， 
而 赤 频 率 上 传导 发 射 超过 了 限 值 ， 那 么 增加 线 间 容 抗 值 只 能 减 小 盖 机 分量， 因而 不 能 减 
小 总 的 传导 发 射 ， 因 为 差 模 分 量 在 该 频率 上 不 是 主要 的 。 相 反 地 ， 假 设 差 横 电 流 分 量 较 
共 模 分 量 占 主 导 地 位 ， 而 传导 发 射 超过 了 限 值 ， 那 务 通 过 在 磁 世 上 绕 更 多 丰 的 线 转 来 增 
加 绿 线 的 感 抗 , 也 不 会 使 该 频率 上 的 传导 发 射 发 生变 化 , 因为 差 模 电流 分 量 不 是 主要 的 ， 
”这 些 观察 结果 很 容易 解释 作者 对 滤波 器 元 件 值 的 随机 改变 绝对 不 会 引起 总 的 传导 发 射 的 
变化 ; 被 沽 小 的 分 量 不 是 主要 分 量 。 
如 果 想 通过 改变 电源 证 滤器 的 一 些 元 件 值 快 速 而 正确 地 减 小 传导 发 射 ， 必 须知 道 哪 
个 分 量 在 总 的 传导 发 射 中 是 起 主导 作用 的 分 量 。 现 在 需要 将 传 导 发 射 在 规定 限 值 的 每 个 
频率 上 分 解 为 共 模 和 差 模 分 量 的 诊断 工具 。 这 种 器 件 在 文献 [了 ] 中 描述 。 如 图 6-14 所 示 是 
这 种 器 件 的 原理 图 ， 如 图 6-15 所 示 是 读 器 忻 的 上 照片。 这 种 器 件 基 本 上 加 上 或 减 去 了 LISN 
的 相 线 和 中 线 电 压 ， 促 给 出 总 的 传导 发 射 中 的 差 模 分 量 或 共 模 分 量 。 如 果 使 用 两 个 宽带 
Feka 〈 平 衡 生平 衡 转 换 器 1)， 那 各 LISN 的 相 线 和 中 线 输出 电压 接 人 变压器 的 初级 ， 谈 
压 器 次 级 串联 一 个 开关 以 改变 中 线 电 压 的 极 性 ， [E] 为 Ve = Ve + Vy fü v, = Ve 一 Vo , 
所 以 和 给 出 了 Vc， 差 给 出 了 Wi。 
V, + Vy = IVe (6.18a) 
(6.18b) 


[ua] 
`D 
o6 


Vp 一 Vy = 2Vp 
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图 6-14 分 离 传导 发 射 共 模 分 量 和 差 模 分 量 的 器 件 的 原理 图 


为 了 举例 说 明 读 器 件 的 有 效 性 并 证 明 电 源 滤 波 器 的 各 分 立 元 件 对 上 述 观 察 结果 的 影 
啊 ， 考 虑 在 参考 文献 [2] 中 所 描述 的 实验 。 宰 试 一 就 典型 的 数字 设备 ， 被 油 设 备 是 一 台 
包 售 开 甘 电源 和 电源 泪 波 器 的 数字 设备 。 首先 称 去 电源 江波 器 , 并 测量 产品 的 传导 发 射 。 
如 图 6-16 所 示 为 测试 数据 。 可 观察 到 ， 传 导 发 射 超过 了 FCC B 级 限 值 30dB。 把 读 器 件 揪 
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入 LISN 的 输出 端 ， 各 分 量 也 如 图 6-16 所 示 。 可 观 塞 到 由 该 器 件 测量 的 总 传导 发 射 中 的 
共 模 和 差 模 分 量 的 幅度 的 数量 级 相同 。 然后 逐个 加 入 滤波 器 的 元 件 ， 并 观察 它们 的 作用 。 
首先 ， 加 入 3300pF 的 线 对 地 电容 ， 结 果 如 图 6-17 所 未 。 注意 加 入 线 对 地 电容 ， 减 小 了 等 
量 的 共 模 和 差 模 分 量 ， 但 仅仅 是 在 约 2MHzl 以 上 。 3300pF 的 线 对 地 电容 可 以 有 效 地 井 联 
在 LISN 的 50 纪 电阻 上 【 见 图 人 11 和 图 6-12)， 井 因此 而 佑 出 了 1MHz 数 量 级 的 截止 频率 ， 
在 读 频 率 上 阻抗 等 于 50Q9。 所 以 在 该 频 率 以 上 它们 将 能 抑制 差 模 电流 和 共 模 电流 。 接 下 
来 增加 一 个 0.1NE 的 线 间 电容 ， 结 果 如 图 6-18 所 示 。 注 意 到 共 模 分 量 设 有 变化 而 差 模 分 
量 显著 减 小 ， 这 是 合理 的 。 因 为 电容 仅 影 响 差 模 分 量 ( 见 图 6-12)。 根 据 图 6-12， 读 结 
果 的 截止 频率 应 读 为 当 2Co+Crc=0.203hF 的 阻抗 等 于 509 时 的 频率 。 12 50 38 29 15.7kHz 
Kir ibis EAR. BRHETORKE In E1mHBgéii& ture, £r anEdo-19 Bp. XLEUBIE ER 
分 量 没 有 变化 而 共 模 分 量 显著 减 小 了 。 从 图 6-11 可 见 ， 这 应 读 发 生 在 2Lcw 的 阻抗 等 于 
500 时 的 频率 ， 约 为 4kHz。 最 后 加 上 28mH 共 模 扼 流 圈 ， 结 果 如 图 6-20 所 示 ， 看 到 加 上 
此 模 扼 流 圈 没 有 显著 降低 共 模 分 量 ， 却 大 大 减 小 了 差 模 分 量 。 看 上 去 共 模 气流 圈 没 有 按 
昭 所 设计 的 减 小 共 模 分 量 ， 原 因 是 因为 绿 线 电感 已 经 将 共 模 分 量 减 小 到 频谱 分 析 仪 的 本 
底 嗓 声 以 下 ， 因 此 ， 看 不 到 有 进一步 的 减 小 。 影 响 差 模 分 量 的 原因 显然 是 因为 非 理想 的 
扰 流转 存在 漏 感 的 缘故 。 因 此 ， 可 以 推出 元 忻 通 常 不 期 望 的 非 理想 性 的 额外 好 处 。 一 些 
电源 在 相 线 和 中 线 中 包含 小 的 空 芯 电 感 以 类 似 于 上 面 的 方式 影响 差 模 电流 。 由 于 60Hz 
的 高 电 平 差 模 电 流 会 使 位 芯 饱和 ， 使 铁 磁 芯 不 如 空气 芯 电 感 ， 所 以 这 儿 没 必要 使 用 铁 磁 
LER, 


图 6-15 图 6-14 所 示 器 件 的 照片 
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1-22 无 抑制 元 件 | 
1-23 无 抑制 元 件 
ros xim 

7 UV "uh, FD | 


FCC Part 15 
Subpart J, Class B 


频率 (MHz) m | 50 
图 6-16 没有 电源 滤波 器 的 典型 产品 被 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 传导 发 射 油 量 慎 


lU 30 
WE (MHz) 
图 6-17 加 上 3300pF 线 对 地 电容 后 的 典型 产品 被 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 传 寻 发射 油 量 值 
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图 6-18 可 上 0. 


频率 (MHz) 
图 6-19 jj L5kfk d ME fc; ph ape h n EDU SE Ba dt iS IRI P SER lá 
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图 6-20 Ju F3t Eie DE BB fc; Hb UU 5 e y WE IL RS y RICEREÉ (GS E RHET D 


6.3 电源 


主要 的 传 守 发 射 源 一 般 为 产品 的 电源 。 接 下 来 将 讨论 一 些 重要 的 特殊 例子 。 例 如 ， 
在 电源 线 输出 端 附近 所 布 的 线 中 载 有 数字 数据 或 者 时 钟 信号 将 可 能 导致 这 些 信号 砚台 到 
电源 线 上 ， 通 过 LISN 被 得 量 到 而 可 能 导致 产品 不 符合 限 值 。 现 在 来 讨论 在 产品 的 电源 
内 所 产生 的 噪声 。 电 源 内 有 很 多 可 通过 LISN 来 油 量 所 产生 噪声 的 点 。 每 种 业 型 的 电 漂 
都 有 自己 产生 噪声 的 特点 。 前 一 节 中 ， 讨 论 了 用 电源 恋 波 器 来 减 小 传导 发 射 ， 代 表 了 了 碱 
小 传导 发 射 的 “ 强 有 力 ” 方 法 。 然 而 , 任何 电源 滤波 器 仅 能 在 某 种 程度 上 减 小 传导 发 射 。 
城 小 传导 发 射 最 有 效 的 方法 是 在 咖 声 源 内 部 抑制 它们 ， 有 可 能 的 话 应 读 尝 斌 一下。 但 是 
在 源 中 只 能 在 一 定 程度 上 三 小 噪声 ， 依 然 保 证 电源 的 正常 功能 。 如 第 3 童 中 所 讨论 的 ， 
上 升 / 下 降 沿 尖锐 的 脉冲 具有 高 频谱 分 量 。 类 似 于 开关 电源 第 一些 电 源 为 碱 小 能 量 损耗 ， 
依靠 快速 上 升 / 下 降 的 脉冲 进行 操作 。 这 种 类 型 的 噪声 新 只 能 在 某 些 频 点 上 减 小 噪声 ， 
因此 必须 在 保证 功能 和 减 小 啤 声 源 之 间 取 一 析 中 点 。 

考虑 产品 电源 的 目的 是 值得 的 ， 产 品 的 电子 元 器 件 【晶体 管 、 门 电路 、 微 处 理 器 、 
存储 单元 等 } 正常 工作 时 需要 直流 电压 。 例 如 ， 数 宇 电 子 元 件 的 正常 工作 需要 +5V 直 
次 电 奈 。 读 电压 必须 保持 在 标 称 值 5V 的 一 定 容 限 之 内 ， 否则 逻辑 功能 就 要 被 破坏 。 不 
管 电源 负载 怎样 变化 ， 电 源 的 输出 电压 都 要 保持 在 一 定 范 围 之 内 ， 这 是 因为 产品 的 功能 
是 电源 的 重要 函数 ， 这 就 是 所 谓 的 调节 功能 。 类 似 于 运算 放 太 器 ， 线 性 有 驱动器。 接收 器 
和 比较 器 等 某 些 线 性 电子 元 器 件 需 要 土 12V 直 流 电 压 。 产 品 中 还 有 其 他 一 些 元 器 件 需要 
其 他 不 同 的 直流 电压 来 正常 工作 ， 例 如 直流 和 步 进 电 机 (直流 和 档 进 电机 需要 30V 直 流 
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电压 )。 将 120V，60Hz 的 市 电 转换 为 产品 元 器 件 所 需要 的 直流 电压 电 平 并 在 负载 变化 时 
保持 电压 不 变 是 电源 的 主要 功能 。 … 


6.3.1 线性 电源 


很 多 年 来 ,采用 线性 电源 将 市 电 转 换 为 产品 的 电子 器 件 所 需 的 直 瀛 电压 是 主要 方 共 。 
典型 航线 性 电源 如 图 5-21 所 示 。 开 始 讨 论 时 ， 趟 考虑 双 极 性 蝇 体 管 。 输 入 端的 变压器 用 
来 或 者 升 高 或 者 降低 市 电 电压 的 幅度 ,然后 使 用 形成 全 流 整 流 器 的 两 个 二 极 管 进行 整流 。 
整流 器 把 正 续 市 电 电 压 转换 成 脉动 直流 电压 中 。 这 种 脉动 直流 电压 类 似 于 输入 端的 交流 
波形 ， 只 是 负 半 周期 的 波形 变 成 了 正 的 中 。 它 具有 平均 值 ， 换 和 旬 话 说 ， 直 流 分 量 Voc，。 
电容 Ca (表示 太 容 量 电容 的 作用 是 平 背 读 脉动 直流 电压 ， 得 到 具有 一 些 变化 但 本 质 
上 为 常数 的 波形 Vi,， 其 直流 电 平 为 Vpc。t 型 结构 的 滤波 器 由 两 个 电容 C 和 一 个 电感 组 
成 ， 能 减 小 输出 电压 的 这 些 变 化 或 波动 。 如 果 观 蹇 波形 的 体 里 时 展开 式 ， 可 以 发 现 滤 波 
锋 必 须 为 截止 频率 在 脉动 直流 波形 基 波 附近 (60Hz) 的 低 通 滤波 器 ， 能 使 直流 电 平 通 
过 而 抑制 波形 的 高 频 谐 波 。 仅 分 离 出 直流 电 平 是 不 可 能 的 ， 所 以 最 终 的 直流 波形 具有 某 
些 在 所 希望 的 直 济 电 平 附近 的 流动。 电源 设计 必须 对 大 许 的 电压 波动 作出 规定 。 
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图 6-21 线性 稳 压 电源 蔡 例 


如 果 对 这 种 直流 波形 的 电 平 感到 满意 ， 并 且 电源 作 载 保持 和 不 变 ， 那 么 就 不 需要 晶体 
管 。 蕴 体 管 无 许 输 出 的 直流 电 平 变 化 到 其 他 一 些 所 需 的 电 平 上 ， 划 且 在 电源 鱼 载 存在 变 
化 时 起 到 保持 输出 电压 电 平 的 作用 。 当 电源 (38) 电流 变化 时 保持 输出 电压 不 变 的 过 
程 指 的 是 “ 稿 压 "。 为 了 保持 在 负载 变化 的 条 件 下 所 需 的 输出 电压 ， 蝇 体 管 作为 可 变 电 
阻 器 [以 降低 其 集 电极 一 发 射 极 两 端的 电压 ,直流 输出 电压 的 取样 值 反 馈 回 唱 体 管 的 基 极 。 
如 果 直 流 电 压 因 负载 的 增加 而 开始 降低 时 ， 晶 体 管 的 放大 增强 ， 导 致 较 低 的 .在 其 两 
端 下 降 。 电 产 的 输出 电压 Yu 和 整流 器 的 输出 电压 策 关 系 为 ， 

V. = V, Veg (6.19) 
因此 , 降低 的 输出 电压 可 通过 稳 压 晶体 管 两 端 压 降 的 减 小 来 补偿 。 如 果 由 于 负载 的 减 小 ， 
电源 的 输出 电压 增 大 ， 那 么 晶体管 两 端的 压 降 更 大 ， 以 使 输出 电压 回 到 所 要 求 的 值 。 这 
代表 了 线性 电源 的 意外 特性 过 一: 在 稳 压 曾 体 管 中 一 直 消 耗 能 量 以 保持 电源 的 直流 输出 
电压 不 变 。 

线性 电源 在 所 有 电源 中 是 最 环保 的 。 下 一 节 讨 论 的 开 夫 电源 固有 噪声 大 ， 但 是 与 线 
性 电源 相 比 ， 它 具有 其 他 一 些 优 扣 。 具 产品 性 能 的 立场 出 发 ， 它 更 有 效 、 重 量 更 轻 。 从 
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EMC 的 立场 出 发 ， 它 的 性 能 不 如 线性 电源 ， 因 为 它 的 固有 噪声 更 大 ， 


6.3.2 开关 电源 (SMPS) 


本 市 讨论 日 益 流 行 的 电源 类 型 开关 电源 {SMPS)。 它 经 党 被 认为 是 “开关 "。 通 
常 线 性 电源 的 效率 很 低 ， 仅 汐 20%~40 加 左右 。 本 节 讨 论 的 开关 电源 具有 较 高 的 效率 ， 
能 达到 560%~90%， 这 可 以 解释 它们 日 益 流 行 的 原因 。 开 关 电 源 的 重量 也 比 线 性 电源 轻 
得 多 。 这 是 由 于 线性 电 庆 需要 有 效 工 作 在 60Hz 的 变压器 的 事实 。 大 体积 磁 芯 材料 的 使 
用 可 以 使 变压器 中 由 祸 旋 电流 所 引起 的 损 怀 变 小 ， 因 此 60Hz 的 变压器 非常 重 。 开 关 电 
源 所 需 的 变 压 痊 工作 于 电 桂 的 开关 频率 ， 为 20kHz~100kHz 左 右 ， 结 果 开 关 电 源 的 变 奈 
器 比 线 性 电源 中 的 轻 得 多 (有些 开关 电源 的 开关 频率 为 IMHz， 这 和 将 进一步 降低 它们 的 
重量 )。 因 此 开 去 电源 在 重量 上 比 线性 电源 更 轻 ， 这 是 它们 枝 需 求 的 另外 一 个 特点 。 
开关 有 很 多 种 。 然 而， 为 了 举例 说 明基 本 原理 ， 从 如 图 6-22 所 示 的 基本 大 容量 稳 压 
器 开始 讨论 。 直 流 电 压 Vpc 加 到 开关 元 件 上 ， 如 图 6-22 所 示 的 开关 元 件 为 场 效 应 管 。 方 
流 脉 训 群 加 到 场 效 应 管 的 栅 极 ,该 波形 的 脉 蝇 宽度 为 r， 周期 为 7， 它 是 开关 频率 的 倒数 ， 
上 六 = LT。 读 脉冲 串 使 场 效应 管 导 通 和 趣 目 ， 它 查 供 了 相同 占 室 比 的 脉冲 电压 Wu。 波形 
的 平均 值 (直流 分 量 ) 为 
Wh = T Voc (6.20) 
波形 占 室 比 是 脉冲 宽度 与 周期 之 比 : D= TT, Bib, TAE wa 32 3CTEHIHR BJ 
开关 波形 的 占 空 比 来 改变 该 脉冲 波形 所 包含 的 平均 值 或 直流 分 量 。L、C 构 成 低 通 滤 波 
器 ， 天 除 该 形 中 的 直流 分 量 ， 二 极 管 在 场 效 应 管 截止 时 为 电容 提供 了 放电 通路 。 工 作 过 
程 摘 述 : 当场 效应 管 夺 通 时 ， 二 极 管 导 通 ， 直 流 电 压 可 到 滤波 器 上 ， 电 感 开 始 以 磁场 的 
形式 依存 能 量 ， 电 容 开 始 充电 ， 当场 效应 管 截止 时 ， 根 据 法 拉 第 定律 电感 两 端的 电压 
Vimg 反 相 ， 二 极 管 关 闭 ， 电 路 通过 二 极 管 放 电 ， 给 出 负载 电阻 两 端的 电压 波形 如 图 6-22 
所 示 ， 访 电压 被 形 沼 有 所 希望 的 平均 值 或 直流 分 量 。 这 种 开关 电源 与 线性 稳 压 妖 相 比 的 
优点 之 一 就 是 开关 元 件 一 一 场 效 应 管 ， 无 论 是 导 通 还 是 关闭 ， 与 线形 稳 压 器 相反 ， 都 只 
消耗 非常 小 的 功率 。 而 晶体 管 总 是 工作 于 线性 区 域 ， 消 耗 较 大 功率 。 简 单 地 改变 加 到 场 
L 


图 6-22 简单 的 “大 容量 稳 奈 器” 升 关 电 源 
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溃 宽 度 调制 器 (PWM)。PWM 的 输出 是 方 波 ， 情 给 场 效应 管 的 栅 极 。 由 PWM 调整 该 波 

形 的 占 空 比 以 给 出 为 响应 不 同和 负载 所 需 的 直流 输出 电压 。 其 他 更 实际 的 开关 电源 也 是 采 

用 相同 的 消除 直流 波形 的 基本 原理 ， 并 通过 改变 波形 的 占 空 比 来 提供 稳 压 ， 407 
有 两 种 常见 类 型 的 开关 : 初级 开关 和 次 级 开关。 这 指 的 是 开 美 动作 发 生 在 变压器 的 

初级 还 是 次 级 。 通 过 改变 开关 波形 的 占 空 比 以 响应 电源 输出 电压 的 变化 来 实现 稳 压 。 如 

图 6-23 所 示 的 是 初级 开关 。 图 中 所 示 的 型 号 指 的 是 回归 递 变 跨 。 全 波 吾 流 桥 整流 交流 市 

电 被 形 并 产生 脉动 直流 波形 ， 读 脉动 直流 波形 通过 大 电容 Cs 来 平 清 以 提供 本 质 上 不 变 

的 波形 ， 令 其 具有 市 电 电压 滤 形 的 峰值 ， 并 加 到 多 “ 抽 头 ”变压器 或 次 级 线圈 上 。 开 关 

器 忻 【常常 是 功率 场 效应 管 ) 导 通 或 断 开 变压器 的 初级 连接 。 占 空 比 可 变 的 方 波 加 到 开 

美元 件 的 栅 极 。 改 变 波 形 的 占 空 比 可 提供 电源 输出 电压 的 稳 压 。 通 常 电阻 RG 与 场 效应 

管 的 李 极 并 联 ， 读 电阻 的 作用 是 改变 加 到 桶 极 的 脉冲 的 上 升 /下 降 时 间 。 增 加 读 电 阻 值 

可 减缓 脉冲 的 陡峭 边沿 ， 这 样 导 致 场 效 应 管 在 没 活 区 的 时 间 更 长 ， 会 增加 功率 的 消耗 ， 

从 散热 的 角度 考虑 这 不 是 所 期 望 的 结果 。 由 于 由 开关 动作 所 产生 的 噪声 的 频谱 分 量 直 接 

取决 于 脉冲 的 上 升 / 下 降 时 间 ， 因 此 从 EMC 的 角 庆 出 发 需要 增加 脉冲 波形 的 上 升 /下 降 时 

间 。 困 此， 很 明显 地 要 在 对 传导 发 射 有 贡献 的 噪声 频谱 分 量 和 开关 元 件 的 加 热 攻 有关 的 

效率 之 间 取 一 折 中 点 。 散 热 片 通常 连接 到 场 效应 管 上 用 于 散热 。 通 常 散热 片 不 直接 与 场 

效应 管 相 连 ， 中 间 用 介质 垫圈 来 绝缘 。 这 将 在 场 效 应 管 和 散热 片 之 间 产 生 寄生 电 容 。 如 

果 出 于 安全 考 虚 ， 散 热 片 与 绿 线 相连 ， 那 么 这 样 就 提供 了 共 模 电流 的 通 踏 。 40 


ae | 


图 6-23 典型 的 “反馈 ”或 初级 开关 电源 
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在 次 级 产生 一 个 极 性 交替 变化 的 脉动 波形 。 全 波 整 流 器 整流 该 波形 ， 然 后 用 大 电容 
平 消 并 通过 低 通 滤波 器 滤波 。 由 于 变压器 次 级 能 提供 甸 个 抽 涉 ， 因 此 可 以 得 到 多 个 不 同 
电 平 的 直流 电压 。 例 如 ， 可 以 得 到 +5V，、+12V、 一 12V， 十 38V 和 等。 在 变压器 初级 可 
完成 这 些 电压 之 一 的 稳 压 ， 因 为 只 要 求 变 压 器 传送 开 美 频率 (及 所 有 的 高 次 谐 波 )， 亡 
可 纵 设 计 得 比 560Hz 变 压 器 更 小 ， 重 量 更 轻 。 由 于 开关 动作 {除非 增加 机 极 电 阻 以 减 小 
噪声 发 射 )， 开 关 电 源 比 线性 电源 的 效率 提高 了 。 可 观察 到 初级 开关 的 主要 缺点 是 开 美 
谐 波 通过 桥 型 整流 器 直接 馈 人 入 产品 的 交流 电源 级 。 现 有 的 60Hz 变 压 器 都 不 提 殿 任何 滤 
波 ， 通 过 改 记 开关 中 如 Rs 等 元 件 不 能 降低 的 噪声 只 能 通过 电源 滤波 器 来 消除 。 这 使 得 
对 电源 滤波 器 的 需求 更 大 ， 也 有 必要 仔细 设计 电源 滤波 器 。 


6.3.3 电源 器 件 对 传导 发 射 的 影响 


正如 前 面 所 指出 的 ， 减 小 传导 发 射 量 有 副 的 方法 是 在 源 处 戚 小 它们 。 例 如 ， 增 加 如 
图 6-23 所 示 的 初级 变压器 的 栅 极 电阻 值 Re， 可 增加 开关 波形 的 上 升 / 下 降 时 间 ， 从 而 减 
小 它们 的 频谱 分 量 ， 然 而 ， 由 于 开关 器 件 在 芹 话 区 的 时 间 较 长 ， 这 将 增加 功率 的 消耗 ， 
所 以 ， 上 升 / 下 降 时 间 只 能 在 一 定 程度 上 增加 ， 

在 开 其 内 还 存在 其 他 的 应 该 控制 的 “噪声 新 "。 最 主要 的 噪声 源 之 一 来 自用 于 整流 
的 二 极 管 一 一 特别 是 对 开 美 信号 进行 整流 的 二 极 管 ， 如 图 6-23 所 示 的 初级 变压器 次 级 上 
的 二 极 管 。 当 二 极 管 正 向 偏 压 时 ， 电 荷 存储 在 结 电 容 的 连接 处 ， 电 荷 也 从 一 个 区 域 注 入 
男 一 区 域 。 当 二 极 管 改变 方向 时 ， 这 些 电 荷 必须 称 去 。 这 使 二 极 管 中 的 电流 具有 如 图 
6-248 所 示 的 波形 。 当 电荷 从 连接 处 移 去 时 ， 二 棚 管 电流 经 过 零 值 。 一 些 二 极 管 ， 如 
“快速 恢复 二 极 管 ”切换 快速 ， 这 指 的 是 “ 硬 恢 复 "”， 如 图 6-24a 所 示 。 其 他 一 些 类 型 的 
二 极 管 恢复 较 慢 ， 二 极 管 电流 逐渐 回 到 零 值 。 很 明显 ， 硬 恢复 二 极 管 当 二 极 管 电流 回 到 
零 值 时 ， 由 于 电流 波形 的 尖锐 边沿 ， 特 会 产生 比 “ 软 恢复 ”更 高 的 电流 频谱 分 有 量 。 从 有 
效 性 骨 度 出 故 ， 硬 惊 复 二 极 管 比 软 恢复 二 极 管 更 合适 。 为 了 减 小 不 需要 的 由 二 极 管 关上 断 
所 产生 的 噪声 ， 如 图 524b 所 示 的 钥 冲 电路 党 与 二 极 管 并 联 故 置 。 盟 冲 电路 由 电容 、 电 
阻 的 串联 构成 ， 读 电容 作为 当 二 极 管 鞠 断 时 储存 在 二 极 管 结 电容 中 的 电荷 的 放电 电路 ， 
这 样 能 平 凋 二 棚 管 电 庆 波 形 ， 因 此 而 三 小 高 频谱 分 有 量 。 很 明星， 高 频 电 访 将 环绕 缓冲 器 
电路 ， 因 此 它 的 引线 应 很 短 ， 并 攻 置 于 非常 靠近 二 极 管 处 。 以 碱 小 电 庆 环 路 面积 ， 因 而 
降低 读 环 路 的 辐射 发 射 【 见 第 8 章 )。 


Uk Bic 
(a) (b) 


(a) 各 种 恢复 特性 (b) RC "Sepa" 
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热 片 之 闻 的 电容 将 开关 元 件 处 的 噪声 大 人 台 到 散热 片 中 ， 从 散热 片 辐射 或 沿 导线 传导 。 变 
压 器 在 电子 产品 中 的 很 名 地 方 使 用 ， 但 主要 是 用 于 产品 的 电源 中 。 如 上 述 所 讨论 的 ， 贱 
性 电源 使 用 变压器 将 120V ，60Hz 的 交流 电 (在 欧洲 为 240VY，50Hz 交 流 电 ) 未 步 变 压 并 
经 过 整流 产生 产品 中 的 电子 器 件 所 需要 的 直流 电压 电 平 。 为 减 小 50Hz 主 交流 电 所 导致 
的 在 杰 蕊 中 的 涡 苞 电流 损耗 ， 这 种 类 型 的 变 帮 器 必须 及 大 及 重 。 开关 电 源 在 高 得 多 的 频 
率 (25kHz~100kHz) 使 主 电 源 突变 以 产生 所 需要 的 直流 电 ， 如 前 面 所 讨论 的 。 由 于 碰 
心中 雁 通 的 频率 高 得 多 ， 开 半 电 源 中 的 变压器 的 祸 族 电流 损耗 比 60Hz 变 压 器 小 得 名， 
AEREE RB, Eh, 

所 有 变压器 都 利用 法 拉 第 感应 定律 改变 电压 电 平 。 如 图 6-25a 所 示 ， 相 同 铁 磁 芯 上 
缠 缠 有 山 组 线圈 。 初 角 绕 图 电压 Vw, 产生 电流 和 读 线 圈 中 有 关 的 磁 通 ， 因 为 铁 磁 蕊 的 磁 阻 远 
小 于 周围 空气 ， 所 以 大 部 分 磁 通 都 攀 合 到 痰 级 线 图 上 上， 根据 法 拉 第 感应 定律 ， 在 次 级 线 
围 上 感应 电压 v,。 两 电压 之 比 【理想 ) 正比 于 每 个 线圈 的 革 数 之 比 ; 


m =" 
(6.21) 


构造 变压器 的 方法 很 名。 线性 电源 内 的 60Hz 变 夺 器 通常 由 钢 片 至 在 一 起 构成 。 铁 


(a) 变压器 原理 ， (b) 60HzXEHRZR. (c) “E 芯 ” 开 甘 电源 变压器 
图 6-25 变压器 的 结构 


+ | 
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4h RI BRI RGB 26. MUSIC E. WATE k Ha pk RULES RUE. AILEE 
的 磁 世 结构 不 同 于 如 图 人 25a 所 示 的 简化 形式 ， 这 是 为 了 便于 总 配 。60Hz 变 压 器 由 “TI 型 ” 
磁 世 构成 ， 初 级、 区 级 线圈 分 别 绕 在 磁 芯 两 端 ， 如 图 6-25h 所 示 。 外 部 铁 芯片 的 垂直 引 
脚 相 互 连 接 以 构成 磁 通 的 通路 。 设 计 成 工作 于 较 商 频率 的 变压器 通常 使 用 铁 氧 体 粉 磁 世 
形成 “ 线 轴 ”， 这 在 很 多 结构 中 都 存在 。 常 见 的 “E 型 ” 磁 世 ， 磁 芯 中 两 半 部 分 的 形状 
像 宇 母 E。 初 级 ， 次 级 线圈 绕 在 每 个 磁 芯 的 中 间 ， 灵 芯 的 两 半 访 在 一 起 以 提供 磁 通 的 通 
路 ， 如 图 6-25c 所 示 。 这 些 业 型 变 压 喜 中 的 铁 氧 体 磁 芯 由 于 商 电流 导致 的 商 磁 通 量 也 会 
饱和 ， 为 了 限制 这 种 饱和 现象 ， 当 磁 芯 放 在 一 起 时 ， 在 空气 空 随 中 直人 萍 的 塑料 垫 片 ， 
这 可 以 增加 碰 路 的 磁 阻 ， 从 而 减 小 磁 通 量 以 避免 磁 芯 的 饱和 。 不 幸 的 是 ， 这 些 间 隙 会 不 
注意 地 在 开关 及 其 谐 波 频率 上 产生 大 磁场 ,这 特 导 致 低频 磁场 辐射 ， 产 品 不 符合 限 值 的 
问题 ， 

GOHz 3e He 28 hj 8 5 0 P wa SE Se A0 E RE (RENE) 会 在 变压器 的 初级 、 次 级 之 间 
引信 寄生 电容 ， 如 图 6-26a 所 示 。 初 次 级 之 间 电 容 能 引起 不 希望 的 辜 台 ， 使 葡 级 (电子 
路 件 一 侧 ) 噪声 更 容易 地 而 各 到 初级 上 (该 处 带 系 统 的 电源 线 )。 一 旦 噪声 存在 于 初级 ， 
它 就 会 通过 电源 线 被 LISN 作 为 传导 发 射 油 量 到 ， 除 非 电 源 线 与 变压器 之 间 插 入 了 电源 
建 波 器 。 很 明显 ， 由 于 在 较 高 频率 初级 ， 次 级 之 间 的 寄生 电容 会 增 大 ， 所 以 桢 合 在 高 频 
时 更 有 效 。 例 如 ， 数 字 系 统 中 的 系统 处 理 器 时 钟 【典型 地 大 于 10MHz) 比 开 关 谐 波 更 


Ge | Crs ^ T 
s n i: ; 


O CkBUE PEE 
(b) 


(a) 寄生 电容 的 集中 ， (b) EDS BERE ELE RT; 
(c) mdr EBBHEDOESEEBEWBERM. (d) hrs BEREIT ENE 


图 6-26 变压器 的 初次 级 容 抗 的 作用 举例 说 明 
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容易 耦 人 台 到 变压器 初级 。 为 了 减 小 这 种 研 人 台 ， 在 绕 在 磁 世 两 端的 初级 和 次 级 线圈 之 间 择 
人 图 柱 形 的 金属 屏 项 层 ， 读 屏 项 层 称 为 法 拉 第 屏蔽 层 。 这 将 有 效 地 破坏 减 小 初级 和 次 级 
之 则 的 寄生 电容 ， 如 图 6-26b 所 示 。 问 题 芝 肖 是 应 把 变 压 兹 的 瞩 端 ， 初 级 迅 是 次 级 ， 与 
法 拉 第 屏 项 层 相 连 。 答 案 依赖 于 人 人 们 希望 由 初级 和 次 级 地 之 间 的 电位 差 所 引起 的 噪声 电 
流 流向 哪里 。 初 级 和 次 级 地 之 间 的 电位 差 用 电压 源 Vc 表 示 。 如 图 6-26c 所 示 为 屏 项 层 与 
初级 线圈 相连 。 在 这 种 连接 方式 下 ，Vs 产 生 的 噪声 电流 经 过 Crs、 屏 顶层， 返回 地 。 推 
荐 屏蔽 层 的 这 种 连接 法 是 因为 这 样 噪声 电 渡 就 不 会 该 过 LISN 而 产生 传导 发 射 问题 。 如 
图 6-260 表 示 为 屏蔽 屋 与 次 级 线圈 相连 。 这 种 连接 会 导致 噪声 电流 经 过 屏蔽 层 ，Cpr， 从 
电源 线 流 出 ， 返 回 Vsc。 因 此 ， 品 声 电 济 传经 过 LISN， 可 能 导致 传导 发 射 问题 。 在 功 故 
和 接收 机 之 间 的 变压器 使 用 相同 的 原则 ， 为 了 避免 曝 声 电流 流 经 接收 机 的 输入 端 ， 屏 蔽 
层 应 在 接收 机 的 输入 端 接 地 。 显 然 所 希望 的 操作 也 依赖 于 法 拉 第 屏蔽 层 与 变压器 接地 问 
的 连接 。 潜 拉 第 有 屏 酸 层 的 正确 过 接 对 减 小 初级 和 次 级 之 则 的 共 模 电流 很 重要 。 这 些 都 是 
理想 情况 ， 但 实际 上 由 于 屏蔽 晨 的 阻抗 和 感 抗 ， 人 们 观察 到 的 性 能 不 如 理想 情况 下 的 
好 。 

铁 氧 体 磁 珠 对 阻 断 电源 中 的 噪声 电流 是 有 效 的 ， 回 忆 第 5 章 中 的 内 容 ， 铁 氧 体 梯 珠 
典型 地 具有 几 百 欧 数量 级 的 最 大 阻抗 ， 因 此 ， 为 使 它们 有 效 ， 它 们 必须 与 不 太 于 铁 气体 
磁 珠 阻抗 的 阻抗 串联 。 天 则 ， 磁 珠 阻 抗 将 被 读 大 阻抗 掩盖 。 使 用 磁 珠 的 目的 在 于 显著 增 
加 通路 的 阻抗 以 阻碍 吧 声 电流 ， 与 其 他 电子 电路 相 比 ， 电 源 电 路 的 阻抗 很 小 。 固 此， 磁 
珠 的 插入 可 在 电源 电路 中 显著 增加 电路 阻抗 。 


6.4 电源 和 滤波 器 的 放置 


产品 中 元 忻 的 位 置 和 市 晓 对 减 小 产品 的 情 导 发 射 和 辐射 发 射 很 重要 。 了 解 一 些 在 电 
路 设计 中 (“产品 的 封装 ") 简单 的 关于 元 件 的 放置 和 布线 的 概念 是 减 小 传导 发 射 和 辐射 
发 射 免 费 的 方法 。 一 个 常见 例子 是 电 订 和 与 之 相关 的 电源 证 滤器 的 位 置 。 电 源 滤波 器 应 
该 直 接 放 置 在 电源 线 在 产品 的 出 口 库 。 电 源 也 应 尽 可 能 靠近 电源 滤波 器 。 如 图 6-27a 所 
示 为 没有 这 样 做 的 结果 ， 在 产品 内 部 存在 很 宽 的 高 频 吕 声 信号 频 庶 ， 范 围 从 开关 电源 谐 
波 频 率 到 用 于 驱动 系统 的 数字 元 件 和 处 理 器 的 时 钟 信号 谐 波 频 率 。 因 此 ， 频 谱 的 范围 从 
20kHz 直 到 500MHz。 这 些 信号 都 是 近 场 类 型 ， 随 距 源 的 距离 的 增加 迅速 衰减 。 不 过 ， 
号 的 频率 起 高 ， 抹 全 到 产品 内 部 的 导线 就 越 有 浆 。 如 果 电 源 滤 滤器 役 有 紧 卓 电 源 线 出 
口 端 ， 这 些 信 号 可 能 会 炮 间 到 那些 导线 上 并 通过 电源 线 从 产品 爱 射 出 去 。 因 而 被 得 量 为 
传导 爱 射 和 /或 辐 里 发射。 注意 ， 这 些 信号 弯路 了 电源 滤波 器 以 至 于 种 波 器 对 这 些 信 号 
没有 防护 作用 而 导致 可 能 的 符合 性 测试 问题 。 如 果 电 源 也 放 得 远离 电源 被 波 器 ， 那 么 这 
些 信 号 特 灿 全 到 滤波 器 和 电源 之 间 的 导线 上 。 人 们 可 能 期 望 滤 波 器 能 用 来 衰减 这 些 信 和 号， 
但 事实 上 不 总 是 如 此 。 电 源 泪 波 器 设计 为 在 传导 发 射频 率 范围 内 (150kHz~30MHz) 3 
减 信 号。 假设 系统 时 钟 频 率 为 50MHz， 则 电源 滤波 器 能 宪 对 时 钟 信 号 的 基 波 远 小 于 它 
的 5 次 谐 波 ， 即 250MHz 提 供 滤 波 ， 是 值得 怀疑 的 。 再 次 党 颂 元 许 人 人 们 外 视 产品 元 件 的 
这 种 非 期 望 性 能 。 一 了 旦 时 钟 信号 谐 波 存在 于 电源 线 上 ， 它 们 将 被 测量 为 传导 发 射 
(50MHz) 和 辐射 发 射 (100MHz, 150MHz, 200MHz, 555), dn mE mE 
尽 可 能 靠近 电源 线 的 出 口 处 ， 如 图 6-27b 所 示 ， 则 可 以 使 耦合 到 连接 线 的 内 部 信号 最 小 ， 
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并 可 以 在 信息 的 通路 上 提供 大 量 衰 减 这 些 信号 的 可 能 性 。 


内 部 信号 内 部 信号 


(a) 错误 的 巡 波 器 放置 ， (b) 正确 的 恋 波 器 放置 
图 6-27 举例 说 明和 在 三 小 传导 发 射 中 的 夸 波 器 放置 


6.5 传导 抗 扰 度 


正如 前 面 讨论 的 几 点 ， 传 导 发 射 强制 性 要 求 的 目的 是 控制 从 产品 交流 电源 线 传导 出 
来 的 在 本 地 电网 系统 中 的 噪声 电流 的 辐射 发 射 。 这 些 信号 一 般 很 小 ， 以 至 于 不 能 通过 它 
的 变 流 电源 线 从 电网 直接 传导 进入 其 他 产品 。 然 而 ， 电 网 中 夫 的 瞬 态 信号 ， 和 如 闪电 、 雷 
击 等 现象 可 能 通过 直接 传导 进入 其 他 产品 的 交流 电源 线 中 而 导致 EMC 间 题 。 设 备 制造 
商 注 意 到 了 这 个 问题 ， 通 过 直接 注入 典型 的 这 种 干扰 到 产品 电源 线 上 来 测试 产品 的 传导 
MHE, ELE UEP dn (EXXCRPU EC rp SERE A EET IE 

不 用 说 设计 良好 的 电源 和 它 正确 的 放置 位 置 将 会 对 在 交流 电源 线 上 的 这 些 类 型 的 信 
号 提供 一 些 防 护 。 然 而 ， 由 于 这 些 是 扰 的 频谱 和 电 平 可 能 大 于 典型 的 传导 发 射 ， 所 以 电 
源 让 该 器 在 这 种 情况 下 可 能 不 如 所 期 望 的 那样 有 效 。 测 试 常常 会 发 现 需 要 额外 的 防护 。 


2] 8 


61 传导 发 射 测 量 


6.1.1 为 了 说 明 LISN 本 质 上 是 在 相 线 和 地 线 之 间 ， 中 线 和 电线 之 间 提 供 了 一 个 50 纪 的 阻 
in. FIRISPICE mH AA LISN— 35 4 di E 8 PR buah E E , 如 图 P6.1.1 所 示 ， 频 率 范 围 为 
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LLLA A m 
FCC 针 对 开路 和 短路 负载 的 测试 频率 范围 【从 XH] 
市 电 电源 插座 看 进去 的 极端 明 抗 )， 求 频率 范 a DIE 
围 两 边界 频 点 上 的 阻抗 值 IF 
612 B 级 准 峰值 传导 发 射 限 值 在 150KHz， 500 T ] 
; 


SO0KHz$130MHzB 4r E|[66dBuV, S6dBu Vil 
60dBuV, :xXHASIdBLAJ3 3t yix E., 
[32dBuA, 39.94V, 22dBuA, 12.60V, 26dBpA, 20uV] 


6.2 电源 滤波 器 


62.1 用 SPICE 画 出 如 图 P6.2.1a 所 示 的 典型 电源 恋 波 器 的 差 模 插 人 损 耕 的 频率 响应 曲 
£g. xxv T BHP6.2.laBpzBJAMIL. 3f XUBPO.2.1bHrHJ3E ES fi A. do EE MU CR nd. IF IP | 
率 响 应 曲线 。 求 两 种 删 试 中 150kHz 和 30MHz 的 揪 人 损耗 。[DM，41.7dB，179.75dB ，CM， 47 
49.2dB, 166.18dB] 


图 P6.2.1 


622 假设 绿 导线 具有 1mH 的 电感 和 1PF 的 寄生 电容 ， 求 读 导 线 的 谐振 频率 和 30MHz 时 
的 阻抗 。[1.6MHz，5320] 
6.2.3 求 如 图 5-7b 所 示 的 高 通 滤 波 器 的 插入 损耗 公式 。 
[Lag = 10 logiol[1 + Gor) ]/ Garry h z = CRs + Rp 
6.2.4 求 如 图 6-7c 所 示 的 带 通 滤波 器 的 禁 入 损耗 公式 ， 
[/Lag = 10 logiofl + [Cw/ 00)" — 1)^/(urc)] , T= C(Rs + R.) , e = 1/VLC] 
6.2.5 求 如 图 6-7d 所 示 的 带 阻 滤波 器 的 插入 损耗 公式 ， 
[ILan = 10 logio[1- (ar)? /lw ex) — 11), r= L/(Rs-- R) , 9x = 1/ VLC] 
6.2.6 Miki gWen A se 328mH, 2302098. ok EXHIBE BR ME, 
[560uH], 3448885 ZE D03955, Tila EE [1.4mH] 
6.2.7 dB nk pk g CE a ME WJ Road ST RI J3t g BL DL Ze = Perie HIE, # Bú B9- 
ll, ÄLey=1mH, L=28mH, k=0.98, Ce Ces 7 3300pFBF, ASPICE H1450kHz € 
30MH zi 3k Z B] P BJ JE EE D db SR. JETPEERASOKHz830MHzH] BREL. (—24dBQ, 
—-210dB£1] 
C= Dp, =0OIE 时 ， 参 照 图 9%-12 男 出 差 模 阻抗 的 曲线 并 计算 450kHz 和 30MHz 时 的 阻 
iB. [-25.00dBi2, — I64dB£] 
6.2.8 (E£6.2.7]8 HGE BI AR EE F, IE t OE UE gs ha A sa EEASOKHZzIH A A ERR DC 1 mA , 
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280 POE dGiREHS5SETIIEAR 
XXLISN 5008 PR Ps HEURE LEE, HRR o R REGE ERU, [H 8.dAdBu V] 


6.3 电源 


6.3.1 如 图 6-22 所 示 的 升 压 变压器 工作 于 开关 频率 50kHz, 输入 电压 100V, 输出 电压 5V， 
求 满足 要 求 的 占 空 比 。[0.05] 计算 理想 调制 电压 计 . 的 25 次 谐 波 (1.25MHz) 的 电 平 。( 用 第 7 
章 导 出 的 不 对 称 近 似 公 式 和 精确 公式 来 计算 )。[ 近 似 : 128.1dBhuV， 精 确 : 125.1dBp V] 
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第 7 章 X 线 


天 线 显而易见 是 EMC 学 科 中 的 重要 部 分 。 诸 如 AM、EFM 和 雷达 天 线 等 有 启 天 线 产 
生 的 场 粳 人 台 到 电子 设备 中 便 导 致 了 繁盛 度 问 题 ， 有 意 天 线 也 用 来 测 基 产品 的 辐射 发 射 ， 
以 便 确 定 其 古 否 符合 规定 的 腿 值 。 无 进 天 此 主 要 产生 被 副 量 天 线 删 得 的 辐射 发 射 ， 这 种 
辐射 发 射 可 以 导致 产品 不 符合 限 值 。 在 本 章 中 ， 首 先 回顾 总 结 有 意 天 线 的 基础 理论 ， 这 
些 基础 理论 能 帮助 计算 产品 周围 的 电磁 场 ， 这 些 电磁 场 用 来 确定 产品 对 干扰 的 敏感 性 。 
用 于 产品 符合 性 验证 的 天 线 也 将 在 本 章 中 讨论 。 对 有 意 天 线 的 分 析 也 能 使 人 们 了 解 无 意 
天 线 的 辐射 性 能 ， 这 种 辐射 是 应 该 尽量 减 小 或 者 抑制 的 。 对 这 部 分 内 容 的 详细 讨论 可 以 
侯 见 文献 [1 ，2] 或 其 他 类 似 的 有 关 电 磁场 基本 理论 的 教科 书 ，。 


7.1 偶 极 子 天 线 


如 果 已 知 天 线 表面 上 的 电流 分 布 ， 那 么 通过 对 该 电流 分 布 的 积分 运算 ， 就 能 得 到 天 
线 的 辐射 电场 和 磁场 (1。 虽 然 这 种 方法 原则 上 可 L 以 得 到 所 有 天 线 的 辐射 特性 ， 但 是 实际 
应 用 时 还 存在 两 个 复杂 因素 ， 需要 已 知 天 线 表 面 的 电流 分 布 和 进行 很 困难 的 积分 运算 。 
通常 ， 对 电流 分 布 只 能 作 合 理 的 推测 。 在 本 节 中 研究 一 些 容易 求解 的 简单 和 天线， 只 要 观 
察 占 中 离 天 线 足够 还， 它们 的 辐射 场 就 类似 于 实际 天 线 的 辐射 场 。 


7.1.1 电 (F) 偶 极 子 


灼 珑 侦 极 子 由 带 有 电流 相 量 /的 长 座 为 dl 的 无 穷 小 电流 元 组 成 ， 假 设 电流 相 量 在 沿 
电流 元 长 度 的 所 有 点 上 都 是 相同 的 【包括 相位 和 幅度) ， 如 图 7-1 所 示 。 在 描述 天 线 时 常 
常 使 用 球 坐 标 系 ， 这 是 因为 从 天 线 辐射 出 去 的 波 在 远 距 离 处 为 球面 波 。 球 坐标 系 中 描述 
某 一 点 的 位 置 用 该 点 到 原点 的 径 向 距离 r， 径 向 直线 与 z 坐 标的 夹 角 6 和 读 点 在 六 平面 上 
的 投影 与 x 轴 的 夹 角 # 来 表示 ， 如 图 7-1 所 示 。 正 交 的 单位 矢量 部 a 、 部 指向 这 些 坐标 
轴 数 值 递增 的 方向 。 磁 场 强度 矢量 的 分 量 为 !. 3 


B, = 0 (71a) - 
B = 0 (7.1b) 
fie = rr Pisino iz T» tga) (7.1c) 
类 似 地 ， 电 场 强 度 天 量 的 分 量 为 
"e DELI 7 iga (7.1d) 


. idi 1, 1 0.10 Vj 
Ea = x m sin 8 la * ga ige) (7.1e) 


E, = 0 (7.1f) 


F 


| 4 
| 3 
e] 
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KB, "we 三 j Mojo 为 自由 空间 的 固有 阻抗 ， 注 意 式 (7.1) 所 表示 的 场 强 可 以 看 作 从 
天 线 距 该 点 的 电气 距离 的 函数 ,因为 Br = nA MA — vof 为 天 线 电 流 的 频率 所 对 应 
的 波长 。vo = 二 3x 10 ms 为 光速 。 


图 7-1 Hi (00622) (RT 


Xx (7.1) 所 表示 的 总 场 是 相当 复杂 的 。 而 这 里 主要 是 对 距离 天 线 足 够 远 处 的 远 场 
感 兴趣 ， 那 “ 足 能 远 ” 是 凶 远 ? 注意， 当场 点 距离 天 线 非 常 近 时 ， 公 式 中 所 含 1/ 和 
1/2 项 起 支配 作用 ， 当 远离 天 线 时 ， 含 1/r 的 项 开始 起 支配 作用 。 当 含 Wn 和 1 的 项 与 禽 
1/r 的 项 相 比 开始 可 以 忽略 不 计时 的 点 就 是 运 场 和 近 场 的 边界 ， 这 个 边界 大 致 
在 170Bor = Bor 或 r= Ao/2n SA 16 处。 读者 应 注意 ， 对 其 他 无 线 而 言 ， 远 场 和 近 
场 的 分 界 并 不 是 简单 的 如 通常 假设 的 Mn12 处 。 近 场 和 远 场 之 间 的 边界 更 为 实际 的 选 
择 在 以 后 讨论 ， 但 可 以 概括 为 大 于 3 或 者 2Di/A0， 其 中 ，D 为 天 线 的 最 大 尺寸 。 前 者 
常用 于 “ 线 ” 天 线 ， 后 者 常用 于 “ 面 ”天 线 ， 如 抛物 面 天 线 或 喇叭 天 线 。 近 场 和 远 场 之 
间 的 边界 并 不 意味 着 精确 的 近 、 远 场 之 间 的 区 分 标准 ， 而 仅仅 指 场 结 构 由 复杂 转变 为 相 
当 简 单 的 结构 的 一 般 区 域 。 当 天 线 用 于 通信 时 ， 由 于 通信 上 距离 很 远 ， 所 以 接收 天 线 在 发 
射 天 线 的 远 场 区 中 还 是 近 场 区 中 的 问题 就 不 存在 了 。 然 而 ， 在 EMC 领 域 和 由 发 射 导致 
的 干扰 问题 中 ， 接 收 机 {可 能 是 用 于 符合 性 测量 的 一 个 有 意 天 线 ) 常常 处 于 发 射 天 线 
(也 可 能 是 某 一 产品 ) 的 近 场 中 。 这 种 情况 在 FCC B 类 产品 的 低频 段 辐射 发 射 副 量 中 常 
常会 发 生 。 无 沦 如 何 ， 目 前 假定 场 点 在 赫兹 偶 极 子 的 远 区 场 中 ， 固 此， 在 式 (7.1) 中 
只 保留 含 1/r 的 项 ， 即 可 给 出 远 场 失 量 : 


e Ihr 


š | j di _ | m" I g M2mtrraoll 

E igi — joo 7 sin 8 一 a= j ja sina E (7.2a) 
13 z a Pdl. ein Ya; (一 一 | 
4 zaz ia L EI. Ruins 
Him jf "P. sin 8 . de ew I di sin 8 (7.2b) 


RAT By = 2x/ = my/ 而 可 Tüm = ja à 
WHARE", jHEHR3842R08JSE BB, MRR RP AAEN: 
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Es = Re [É se^] = eod u(r -z) e la, = -"sn|o(r- Z) ës (7.3a) 
= E, 
Hu Re Higel^t] = b ( -) + >°], = -Et sinfw «(i 一 - Ja (7.3h) 
其 中 
En = PRALA in g = Le jar sing (7.3c) 


$8 d ER T- Hr) ro Ey e E 15) 5] E RUR RUE £ pk 【 见 附 录 B 对 均匀 平面 波 的 讨论 )， 
实际 上 ， 更 确切 地 说 ， 它 们 应 读 归 类 于 球面 波 ， 但 是 局 部 区 域 还 是 非常 娄 似 于 均匀 平面 
WEJ. A TEERAA TATAR ARRIE: 

(1) H9 5sl/r. Å, difüsinBgR IEEE; 

(2) P 

PET 

(3) Egg A aa 8 c 

(4) Ë as” H sa = Kd,! 

(5) aA firi nie np EOS ES nj oH UE UE sinf — r/uo)] , 
性 质 1 是 使 用 与 距离 成 反比 的 关系 式 来 描述 传输 场 的 方法 的 起 源 。 例 如 ， 在 距离 Dl 处 和 
距离 D; 处 的 电场 和 磁场 可 由 公式 |Ep,| = (D1/D2)|Ep,| 联 系 起 来 。 也 就 是 说 ， 场 强 随 着 中 
发 射 无线 的 距离 的 增加 成 反比 地 减 小 。 记 住 ， 只 有 当 DD, 和 DD 者 处 于 辐射 元 的 远 场 区 时 ， 
与 距 钨 成 反比 的 原则 才 成 立 。 这 一 点 是 很 重要 的 。 但 是 这 一 重要 的 限制 条 件 经 常 趟 镇 遵 
守 。 如 果 这 两 个 距离 中 的 任何 一 个 处 于 和 近 场 区 ， 那 么 就 不 应 使 用 与 距离 成 反比 的 原则 。 

例 7.1 —- 3 lemi k (848 The H lA, I00MHzfrgHijlE, sk1000mPB gg &b £k 
侧面 (6—90') 的 电场 和 磁场 的 幅度 和 相位 。 

解 100MHz 对 应 的 波长 是 3m。 长 度 为 iy/300 的 侦 极 于 满足 电 小 尺寸 的 要 求 ， 待 求 
场 强 的 点 的 中 离 为 333 可 ， 因 此 为 侦 极 子 的 远 场 。 代 入 式 (7.2) 得 ， 


. , 10 Hz x dm x 0 x1Axl1üm g 1ir=1000a/Ao=3 m — 6.28 x 1075/—120 0007 


= Tl ' 


= 2 ü r = 1000 m 
和 
Es 
He = = D0R = 1.67 x I0 ^/—120 000° 
各 习题 7.1 在 距离 100m 处 测 得 赫 枇 偶 极 子 的 电场 远 场 为 ImVYim， 求 电场 在 1000m 
处 的 幅度 。 


$35. l00uV/m, 

EE EE EUIS ERE RE 
HA HORE TUE, 首先 利用 式 (07.1) 中 的 相 量 总 场 来 计算 玻 印 廷 矢 
#!i. 21, 


» sin? — i 
- š - i2 Rel x À" | z1/2 Re(Es/Hfza, — E, Has] = iss (8) ii| 一 -一 -r (7.4) 


P 


24l 
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这 里 假定 电场 和 三 场 是 峰值 而 不 是 RMS 值 ， 因 此 ， 在 平均 功率 表达 式 有 1i2 这 个 因子 。 
这 表明 平均 功率 是 从 电流 元 流出 的 : 这 是 对 “辐射 ”的 第 一 次 有 暗示。 注意 到 平均 功 
率 帘 度 矢 量 能 够 从 式 (7.2) 给 出 的 远 场 表 达 式 得 到 这 一 点 是 很 有 启发 意 闵 的 。 特 所 得 的 
结 盯 在 包围 电流 元 的 半径 为 的 球面 上 积分 就 可 以 得 到 电流 元 的 总 的 平均 辐射 功率 21, 


$ T dy ur 
Pas =$ š, ë = s0 (22) F (7.5) 


K'h. ds= P sinéd8 dā, ©” 
Hl 1/2 = a AT. XXFEBEREH EUH RH b FB. 


_ P, any? (7.6) 
Ra = peg (T) 
fg E DR AE— ARRE, SEGA ARTS HARRE e Iñ R, TEPTIBBRER 


功率 与 赫兹 偶 极 子 的 辐射 功率 相同 。 

赫兹 偶 极 子 是 一 个 效率 非常 低 的 辐射 器 。 例 如 ， 对 一 个 长 度 di= lcm 的 偶 极 子 来 说 ， 
当 频 率 为 300MHz (各 = 1m) 了 时， 辐射 电阻 为 79m2。 为 了 得 到 1W 的 辐射 功率 ， 需 要 
3.6ABgH im (RMS), 。 如 果 频 率 变 为 3MHz (加 = 100m)， 辐 射电 阻 为 7.9n09， 辐 射 1W 的 
功率 需要 356A 的 电流 (RMS)。 但 无 论 如 何 赫 副 侦 极 子 在 另 一 方面 很 有 用 ， 那 就 是 宁 益 
饮 极 子 的 远 场 特性 与 大 咽 数 天 线 的 远 场 完全 相同 。 

复习 题 7.2 长 为 1cm 的 赫 荔 侦 极 子 流 有 10MHz 几 值 为 100mA 的 电流 ， 求 总 的 辐 
HHE, 

EE. 044uW, 


7.1.2 磁 偶 极 子 ( 环 ) 

与 基本 的 电 侦 极 子 相对 侦 的 是 磁 偶 极 子 或 电流 环 ， 如 图 7-2 所 示 。 人 位 于 鸡 平面 上 半 
径 为 5 的 一 个 面积 非常 小 的 环 ， 带 有 电流 相 量 /假设 环 的 周 长 是 电 小 的 ， 即 2rb<uy10， 
则 读 环 产生 的 磁 偶 极 矩 为 口 ， 


ñ = fnb (7.7) 
其 中 ， 和 1 为 环 所 包围 的 面积 ， 辆 射 场 为 1 
Ë, = 0 [7.8a) 
E,.=0 [7.8b) 
Ë, = L a rga (7.8c) 
和 
B, =j SKAR ooo( i ics) (7.8d) 
ñi = j PB in (1L. -igaj (7.8e) 


Hs=0 (7.8f) 
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比较 式 (7.8) XX (7.1) ERRARTE., TUAREA rh Tr 
EETA. Wini e TRIE (RR) 场 应 用 于 磁 偶 极 子 的 电磁) 1. 427 


图 7-2 BRT (SR) 
磁 侦 极 子 的 远 场 以 包 交 1Ar 这 一 项 为 特征 ， 


— " gh mu Tub e-mail 

B, a c B up EP, — EPI tnt "-" 
n u uy Bg I Tir ao 1f usb? ! e rr! 

Fiar fed = 一 An sin 8 — s mm. t$ (7.9b) 


BA GB) 偶 极 子 的 情况 类 似 ， 磁 偶 极 子 的 远 场 具 有 以 下 特性 : (01) Bš l1/rpk H5 ntt 
xta. (2) 电场 和 磁场 所 在 的 平面 与 辐射 方向 垂直 ， (3) 电场 和 磁场 相互 正 变 ， 
(4) 通过 mh 相 联 系 。 

用 与 赫兹 偶 极 子 相同 的 方法 来 确定 磁 侦 极 子 的 辐射 电阻 ， 即 门 ， 


Px, A? 
Ru = =3⁄ no 5) (7.10) 
linus! . 


Jk, Asr ASR., AFART, SIRI T Don E TARR, 3 E 
HERA lemt EART, "43983220300MHzRF, Are PH 3593.08mO, 3 TAWA 
辐射 功率 ， 需 要 18A (RMS) 的 电流 。 如 果 尊 率 变 为 3MHz， 那 么 辐射 电阻 为 
3.08 x 10 TQ， 辐射 1W 的 功率 需要 1.8 x 10A (RMS) RH, 

例 7.2 如 果 环 为 电 小 环 ， 那 么 它 的 形状 对 于 它 所 产生 的 远 场 来 讲 ， 就 不 是 那么 重 
要 了 LIU。 为 了 霸 例 说 明 这 个 结果 在 辐射 发 射 方面 的 应 用 ， 考 虑 在 PCB 板 上 有 一 个 lcm x 
lem 的 电流 环 【等 效 环 半径 为 764mm)j， 假 设 环 中 带 有 100mA，50MHz 的 电 访 ， 当 测量 
距离 为 3m 时 (FCC B 级 }， 在 环 平面 上 得 到 电场 的 一 个 最 大 值 ， 利 用 式 (7.9) 得 | 如 = 
109.610 V/m = 40.8dBuV/m, EPCC B 级 限 值 从 30MHz 到 88MHz 为 40dBHVm， 因 此 ， 
Hf 100mA, SOMHzH&iKIT)Icm x 1cm 的 电流 坏 将 会 导致 辐射 不 符合 FCC 规 定 的 B 级 限 
值 ， 这 说 明了 通过 辐射 发 射 规定 的 要 求 并 不 是 一 件 简单 的 事情 ， 因 为 上 述 的 电流 环 尺 十 
和 电流 大 小 在 电子 产品 的 PCB 上 相当 具有 代表 性 。 


7.2 半 波 偶 极 子 和 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 


第 7.1.1 节 描述 的 赫 枇 侦 极 子 由 于 以 下 几 种 原因 显然 是 趟 切实 际 的 。 首 先 ， 为 了 简 


<] 
on 
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化 场 的 计算 ， 侦 极 子 的 长 讼 被 假设 为 无 限 小 。 同 时 ,假设 电流 沿 赫兹 侦 极 子 的 分 布 为 党 
数 。 后 一 个 假设 要 求 电流 在 侦 极 子 的 两 端 为 非 零 值 一 一 这 是 不 可 实现 的 ， 而 且 ， 从 物理 
上 讲 也 是 不 可 能 存在 的 。 固 为 周围 的 媒质 、 自 由 空间 是 非 导 电 性 的 。 其 次 ,赫兹 偶 极 子 
也 是 效率 非常 低 的 辐射 器 , 因为 它 的 辐射 电阻 相当 小 , 辐射 较 大 的 功率 需要 很 大 的 电流 。 
磁 惕 极 子 也 存在 同样 的 问题 。 本 节 将 考虑 两 种 实际 的 而 且 更 常用 的 天 线 : 长 偶 极 子 天 线 
和 单 极 天 线 。 

长 个 极 子 天 线 (或 简单 地 称 为 偶 极 子 天 线 ) 由 在 中 点 处 插入 馈 电 电压 源 的 长 认为 1 
的 细 导 线 所 构成 ， 如 图 7-3a 所 示 。 每 一 营 具 有 二 分 之 一 波长 。 

单 极 天 线 如 图 7-3b 所 示 ， 由 一 个 与 导电 平面 垂直 的 单 辟 构成 ， 高 诺 为 h= 1/2。 单 极 
天 线 在 其 底部 铺 电 ， 馈 源 另 一 端 与 导电 平面 相连 。 为 了 便于 分 析 ， 认 为 接地 平面 是 无 限 
大 的 理想 导电 平面 。 实 际 上 ， 这 种 理想 接地 平面 只 能 是 近似 的 。 例 如 ， 在 飞行 器 上 ， 金 
属 机 身 就 模拟 了 这 种 接地 平面 。 由 于 大 地 不 如 金属 有 近 亿 理想 的 导电 平面 ， 所 以 大 地 只 
能 在 一 定 程度 上 模拟 导电 平面 。 因 此 ， 地 面 上 的 无 线 通 信 基 站 常常 通过 在 地 面 埋设 网 格 
状 导线 来 增 大 其 导电 性 ， 以 模拟 理想 接地 平面 。 单 极 天 线 可 以 通过 用 接地 平面 上 的 电流 
元 的 镜像 来 代 圭 接地 平面 的 方法 来 分 析 ， 如 图 7-3b 所 示 。 镜 像 原理 在 7.6.1 节 中 讨论 。 一 
旦 接地 平面 用 镜像 来 代理 ， 问 题 就 简化 为 偶 极 子 天 线 的 问题 了 。 因 此 ， 不 需要 对 单 极 天 
线 进行 单独 分 析 。 


| 
iR — di uz) 
f K` 
(b) 
(a) METKE (b) 单 极 天 线 举 例 
图 7-3 两 种 天 线 举 例 


前 面 已 经 分 析 过 :; 如 果 已 知 天 线 表 面 上 的 电流 分 布 ， 就 能 计算 出 辐射 场 。 实 际 上 ， 
常常 可 以 对 天 线 胡 面 的 电流 分 布 作 合理 的 估计 。 蛋 极 子 天 线 上 的 电流 分 布 【近似 地 ) 
与 传输 线 上 的 电流 分 布 相同 ， 即 : jiz) 正 比 于 sin(Boz)W。 将 侦 极 子 的 中 点 放 在 球 坐 标 系 
的 原点 ， 如 图 7-4a 所 示 ， 偶 极 子 沿 z 轴 放置 ， 由 此 便 得 到 说 偶 极 子 导线 电流 分 布 的 表达 


yÑ: 


Pn sin[B (1 — 2] — (0cz«1D 
hsinpBlii-2] (-JM <: <0) as, 
EE: 读 电 流 分 布 满足 两 个 必要 条 件 : 

(1) i(z) 随 变量 :的 变化 正比 于 sin(Paa) 0 

(2) 在 端点 := 一 子 / 和 z= + 了 /处 电流 为 零 。 


Fiz) = 
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(a) HHAH T Hioc IC Sen Sn RET A I iE Tim dm. (b) 远 场 平面 近似 


图 7-4 偶 极 子 天 线 辐射 场 的 计算 


假设 了 沿 侦 极 子 的 电流 分 布 后， 就 能 通过 许多 小 的 长 度 为 dz 的 赫兹 侦 极 子 的 场 的 状 
加 来 计算 长 偶 极 子 的 场 。 小 赫兹 偶 极 子 上 的 电 渡 分 布 为 常数 并 等 于 赫兹 侦 极 子 上 对 应 点 
处 的 电流 值 岂 xm)， 如 图 7-4a 所 示 。 同 时 ， 也 假设 待 求 的 场 点 位 于 这 些 电流 元 的 远 场 区 中 。 
因此 ， 仅 仅 需 要 由 式 (72) 给 出 的 赫兹 侦 极 子 的 远 场 表达 式 。 例 如 ， 图 7-4a 中 P 点 处 dz 
部 分 所 产生 的 场 为 ， 


T in 
d£, — j ML -ia d (7.12) 


最 终 的 目的 是 要 得 到 P 点 处 以 从 侦 极 子 中 点 出 发 的 径 向 距离 r 和 的 变量 的 场 强 。 由 于 只 
考虑 远 场 ， 因 此 从 侦 极 子 中 后 出 发 的 和 向 距离 r 和 电流 元 到 P 点 处 的 轻 离 "近似 相 侍 (7r 
=r), HEMIA 【8= 且 ， 如 图 7-4b 所 示 ， 这 称 为 远 场 平 行 线 近似 。 

可 将 re=r 代 人 式 (7.12) 的 分 母 中 。 但 由 于 下 述 原 因 ， 不 能 和 将 其 代 人 人 en mm, 
这 一 项 可 改写 为 上 过” = ] /—2xr'/ Ay 的 形式 ， 它 的 值 不 取决 于 物理 距离 "， 而 是 取决 于 
电 长 座 r"/ 有 及。 因此 ， 即 使 r' 和 rr 近似 相 等 ， 这 一 项 的 值 也 极 友 地 依 环 于 两 个 电 长度 的 差 。 
例如 ， 假 设 r= 1000m，r'=1000.5m， 频 率 为 f= 300MHz, UE (Ao = 1m) Bgr —2 
r (1000) = 360 000^ fn Sor = 27 (1000.5) = 360 180° , 注意 ，1000m 处 的 场 和 仅 差 0.5m 
处 的 场 ， 但 相位 却 相 差 180”， 完 全 反 相 。 在 下 一 节 中 将 看 到 一 个 更 令 人 震惊 的 例子 ， 其 
中 ， 两 个 天 线 所 产生 的 远 场 由 于 相位 完全 相反 而 相互 抵消 ， 使 得 人 成 场 强 的 结果 为 零 ， 
而 这 两 个 天 线 在 物理 上 相距 很 远 ， 只 不 过 间距 是 波长 的 整数 司 。 

因此 ， 在 式 (7.12) 中 表示 相位 的 项 中 用 1 代替 rr 是 不 合理 的 近似 。 但 依然 需要 用 r 
来 表示 计算 结果 。 考 虚 图 7-4b， 图 中 表明 了 两 个 径 同 距离 -和 rr 近似 平 行 ， 因此， 假设 场 
点 在 物理 上 距离 天 线 足 鱼 远 ， 由 图 7-4b， 得 ， 

r*r-—zcosü (7.13) 

HA (7.13) 代入 式 (7.12) 中 表示 相位 的 项 中 ， 和 将 r 代 入 分 母 中 ， 得 : 


~ Ässiin? ap 
dE, 一 jp 一 ee 由 (7.14) 


È 
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总 的 电场 是 上 述 这 些 项 之 和 : 
bu mA j ue e Are cond dz (7.15) 
特 式 (7.11) Pe (7.11) rp, fü. 2, 
E, = yam mwne -RO = j je" ro (7.16) 
EP, LONTEN TERRA: 
F(0) = 6 ns — cos By(11) Qu MS cos (rl/ Ao) (7.17) 


由 于 忆 = 27/40 ， 赫 兹 偶 极 子 在 远 区 场 中 的 磁场 和 电场 正 变 ， 井 通过 m 相 联系 。 如 朱 
对 磁场 进行 上 述 推导 ， 可 得 ; Ñ 
ñ = = (7.18) 


KB. EPI (7.16) 给 出 。 
Bc Was oce EET. BETEKENIS A2, WAK (7.17), f8; 


ri = d eno GEEIBAR T. (=l) (7.19) 


当 丰 =90* 时 ， 电 场 最 大 (天线 两 人 出)。 在 这 种 情况 下 ，F(90")= 1。 半 波 偶 极 子 的 最 大 电 
Hash BE 9 : 
Èlm = 60%] (p 09 (7.20) 


&H58935 15123907715], STE, HEUREA EA. SPTSEUEIGER TT, 58 A bB 
过 式 (07.11) 3i. z— 058b. KO) = L,sin[B,1/2] = L, sin[x/2] = Fn « 

半 波 偶 极 子 天 线 的 辐射 方向 性 如 图 7-5a 所 示 ， 既 包含 横 截 面 上 的 辐射 方向 性 ， 也 包 
含 固定 距离 r- 和 有 美的 函数 的 三 维 毕 标 中 的 辐射 方向 性 。 可 观察 到 电场 随 距 离 成 反比 地 
衰减 ， 因 此 ， 电 场 在 固定 距离 处 通过 式 (7.17) 给 出 的 方向 性 函数 F( 仿 依 环 于 角度 9， 
读 趟 对 于 半 波 偶 极 子 天 线 可 简化 为 式 (7.19)。 方 向 性 图 中 包含 的 信息 如 下 所 述 ， 对 于 国 
定 的 6 值 ， 从 原点 到 方向 性 曲线 的 距离 表示 电场 在 该 6 角 上 的 相对 幅度 。 换 句 话说， 从 原 
点 出 发 到 读 角 度 6 所 对 应 的 方向 性 曲线 上 的 点 之 间 的 直线 与 电场 成 正比 ， 这 表明 
电场 在 个 极 子 两 端 为 零 ， 量 大 值 在 其 两 侧 ，68= 90"，。 对 于 长 度 为 15 波长 的 偶 极 子 ， T- 
(32o HER (7.17) 中 的 方向 性 函数 成 g) 为 ， 

o enmt iih. 

Dri ERA UHR Ef NA 
读 长 度 的 侦 极 子 。 零 点 出 现在 偶 极 子 两 端 和 其 他 一 些 位 置 上 ， 在 这 些 8 角 上 没有 


传输 。 
平均 功率 密度 为 ; 
UE (mh) sÉ. Fä, (7.21) 


$, =} Re (Ë x Āe] =} Re[ Bis] =; CEA 
am 
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(a) EEA, = 加 /2 的 侦 极 子 ， (0) 长 座 为 1 直流 长 ，1=3w2 的 偶 极 子 
图 7-5 BARTHA EH tE E 
Br— RETE Bp fE E rem EBAY TSCRI SL 8T 03 38259": 21, 


i 2n pū =: _ TA 
Par = | | Day ` r sin 8 d8 dá G, = 73—— (7.22) 
di 


HERTA ARTES, HER UK. HRE EREE Foree R 
分 ,得 到 总 的 辐射 功率 "1; 
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na = hí = 3s mel (ew) ( 半 波 侦 极 子 ) irse 
Kr. i&BURMSIB B TE gus = 1,/4/2 与 峰值 相 联 系 。 因 此 ， 如 果 已 知 半 被 偶 极 子 终 
蜗 输 入 电流 的 有 兹 值 , 那么 就 能 通过 将 电流 有 效 值 的 平方 莱 L 以 73Q2 计 算出 总 的 平均 功率 ， 
半 波 偶 极 子 的 辐射 电阻 定义 为 ; 
Ru =T ( 半 波 偶 极 子 ) (7.24) 
侦 极 子 天 线 和 单 极 天 线 之 间 有 一 个 重要 的 闫 别 ， 虽 然 其 场 分 布 特性 相同 ， 但 单 极 天 
线 的 辐射 功率 仅 为 偶 极 子 天 线 的 一 半 。 访 功率 指 的 是 从 大 地 上 方 的 半球 面向 外 辐射 的 功 
率 。 所 [以 ， 单 极 天 线 的 辐射 电阻 也 只 是 对 应 的 偶 极 子 天 线 的 一 半 ， 特 别 是 对 于 长 度 为 
h= 4 的 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 线 (对 应 于 半 波 侦 极 子 )， 有 : 
Ras 三 36.5Q {四 分 之 一 被 长 单 极 天 线 ) (7.25) 
HYPA. qOEIEDBRTOKIRSCB IEEE VEZSBU BU A T 2. 。 通 常 ， 输 
入 阻抗 包括 实 部 和 虚 部 ， 


Za = Ria + iNin (7.26) 
输入 电阻 由 辐射 电阻 和 用 于 构成 偶 极 子 天 线 的 导线 的 电阻 之 和 构成 ， 固 此; 
Za = Rua + Raa 十 ji (7.27) 


如 图 7-6 所 示 为 各 种 不 同 长 度 的 天 线 以 单 极 天 线 底 端 的 接地 平面 为 参考 的 辐射 电阻 
和 阻抗 中 。 图 7-6 也 可 以 用 i 只 需 将 图 中 所 给 出 的 值 乘 以 


poH 
| | LT 
1 L! 
= 
| u 


Wm» y J 
SZA ma 


mA L I T 
STI 

| 227 ER 
I 


电阻 (tQ) 


— 
HFA (£2) 


H 
à KkÜerEN E 
图 7-6 侦 极 子 天 线 作 为 长 度 和 于 线 半径 的 函数 的 辐射 电阻 和 电抗 站 
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即 可 。 半 波 偶 棚子 (四 分 之 一 波长 单 极 天 线 ) 的 输入 电抗 为 Xin 742.50. (Xn=21.2502)。 
半 波 偶 极 子 和 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 (忽略 损耗 ) 输 人 端的 等 效 电 路 如 图 7-7 所 示 。 注 
意 ， 对 于 长 度 小 于 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 线 【或 小 于 二 分 之 一 该 长 的 侦 极 子 ) 辐射 电 
阻 将 小 得 名 ， 电 抗 部 分 也 将 变 为 负 值 ， 表 现 为 容 抗 。 因 此 ， 长 度 小 于 四 分 之 一 波长 的 
单 极 天 线 在 其 输入 端 表现 为 一 个 小 电阻 与 电容 相 上 串联 。 这 是 一 种 直观 的 符合 实际 的 结 
果 。 上 从 图 7-6 还 可 以 观察 到 ， 长 讼 稍 短 于 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 线 的 输入 阻抗 的 电抗 部 
分 为 零 。 从 使 源 阻抗 为 实数 {例如 5002)， 使 馈 源 的 功率 尽 可 能 多 地 人 馈 给 天 线 并 辐射 出 
去 的 角度 出 发 ， 电 抗 部 分 为 等 显然 是 最 理想 的 ， 这 也 大 为 什么 单 极 天 线 的 长 度 稍 短 于 
四 分 之 一 波长 的 原因 。 如 果 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 的 物理 长 诬 超 过 预期 的 安装 ， 则 可 
以 把 它 截断 。 但 这 样 会 在 输 人 阻抗 中 引入 较 大 的 窜 抗 ， 使 产生 相同 大 小 的 辐射 功率 
【 宵 耗 在 电阻 Ra 上 ) 必须 有 较 大 的 激励 源 电 压 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 在 短 天 线 的 输 
人 奖 串 联 “ 负 载 线圈 ”或 电感 以 消除 这 种 容 抗 ， 提 高 辐射 功率 。 有 时 候 ， 这 种 情况 被 
称 为 “天 线 调谐 。 


| | b je 
734 36,52 


a i ü 


(a) (b) 
(a) SERE TN An. (b) Hiz kO CER Bl A Sa 


图 7-7 天 线 的 输入 阻抗 描述 


复习 题 7.3 半 波 偶 极 子 载 有 100MHz 的 电流 ， 读 电流 在 偶 极 于 中 心 (镇 电 点 ) 处 
的 幅度 (RMS) 为 100mA， 求 偶 极 子 辐 射 的 总 功率 和 距离 天 线 侧面 1000m 处 的 功率 帘 
HR. 

£E. 073W, 95.4nWim'?, 

例 7.3 ”如果 已 知 天 线 的 输入 阻抗 就 可 以 通过 计算 Rw 所 消耗 的 平均 功率 来 计算 由 天 
线 辐射 的 总 的 平均 功率 。 例 如 ， 考 虚 如 图 7-8a 所 示 的 被 100Vwww，150MHz、50Q 的 激励 
源 所 宝 励 的 半 波 侦 极 子 天 线 。 特 天 线 用 其 输入 端的 等 新 电路 来 代 蔡 ， 如 图 7-8b 所 示 ， 则 
天 线 的 输入 电流 为 ， 

NEL QN 
Rs + Ruas + pa + jX 

假设 导线 采用 # 并 20AWG 实 心 铜 线 ， 导 线 半 径 远大 于 工作 频率 1530MHz 上 的 集 肤 深度 
(全 =.4x105m=0.212mil)， 则 利用 第 5 章 中 导出 的 计算 高 频 导 比 电阻 的 近似 公式 ， 可 
L! 计算 出 T KE Ha PER poa : 
= 1.25 


] 
i dab 


利用 这 个 结果 可 以 得 到 构成 侦 极 子 天 线 的 导线 的 净 电 阻 为 1; 


www.plcworld.cn 


292 第 7 阐 天 线 


li 


Ria = Foire 
= 0.63 


ECT BAR TE kai T, EPN (73+j4250) 【 见 图 7-6)， 因 此 ， 
Ža = Rios + Ras + Xin = (0.63 + 73 + j42.5) 


所 以 ， 天 线 输入 端的 电流 为 ， 
4 100 ` 
la = US HTS m 07631897 A 


天 线 损耗 电阻 上 所 消耗 的 功率 为 
Pios lal Ria = 184 
天 线 总 的 平均 辐射 功率 为 : 
Py llla! Raa = 21.36 
由 于 所 计算 的 天 线 电流 为 峰值 ， 所 以 平均 功率 表达 式 中 要 求 有 1/72 这 个 系数 。 
为 了 说 明 短 天 线 对 辐射 功率 的 影响 ， 当 偶 极 子 天 线 的 总 长 讼 减 小 为 8 上 时， 再 考虑 
前 面 的 问题 。 由 图 7-6 知 ，Rsg=1.5 人 和 == 一 60002， 等 效 电路 如 图 7-8c 所 示 。 天 线 输 入 


端的 电流 为 : 


; = 1000" — 0 165 85 12 
Iw = $570.16 15 — j600 ^ 0166/85. A 


BREL, 3831253229; 
Pus md =I]... Ra = 20.7 

由 此 可 见 ， 随 着 由 侦 极 子 的 长 度 被 截断 所 造成 的 输入 阻抗 中 容 抗 部 分 的 大 大 增加 ， 减 小 

的 辐射 电阻 极 大 地 降低 了 天 线 的 辐射 功率 。 和 如果 电感 量 为 0.637HH 的 电感 给 这 个 天 线 日 

联 上 一 个 j60092 的 感 抗 ， 则 辐射 功率 可 以 提高 到 2.81W。 这 举例 说 明了 天 线 输 入 阻抗 的 

容 抗 部 分 的 末端 效应 。 


(c) 
(a) 带 徽 励 谭 的 天 线 的 物理 结构 ， (b) 半 波 侦 极 了 于 天 线 的 等 效 电 蹄 ， 
(e) aog 个 棚子 天 线 的 等 效 电 路 


图 7-8 计算 偶 极 子 天 线 辐射 功率 的 例子 
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73 天 线 阵 


赫 楷 偶 极 子 、 磁 偶 根 子 、 长 偶 极 子 和 单 根 天 线 的 辐射 特性 很 明显 在 任何 垂直 于 天 线 
轴 的 面 肉 都 是 全 辣 的 ， 固 为 所 有 的 场 都 与 炮 关 。 这 种 特性 是 由 于 天 线 结构 关于 z 轴 对 称 
所 得 到 的 。 从 通信 的 观点 出 发 ， 希 望 集中 辐射 信号 ， 因 为 任何 不 是 沿 接 收 机 方向 传送 的 
辐射 功率 都 可 以 认为 是 被 浪费 掉 了 。 另 一 方面 ， 从 EMC 的 观点 出 发 ， 希望 辐射 的 信号 
远离 其 他 接收 机 ， 以 保证 其 他 接收 机 不 受 干扰 。 如 果 发 射 天 线 是 全 向 天 线 ， 那 就 无 法 作 
出 选择 。 在 环节 中 ， 将 研究 怎样 利用 两 个 或 更 多 个 全 向 天 线 产生 辐射 方向 上 的 最 大 点 和 
零点 ,可 以 通过 改变 局 给 天 线 的 电流 的 相位 以 及 它们 之 间 的 间隔 来 使 合成 场 相 加 或 相 减 ， 
以 产生 辐射 场 的 量 大 氮 和 零点 。 这 小 结果 虽然 已 经 用 于 改善 通信 天 线 的 发 射 方向 性 ， 但 
也 可 以 直接 用 于 产品 的 辐射 发 射 中 ， 因 为 它 说 明了 凶 个 发 射 是 如 何 相公 加 的 ， 此 外 ， 还 
可 以 利用 这 里 所 得 到 的 简单 结果 得 出 第 8 章 所 设计 的 导线 和 PCB 上 的 连接 盘 的 辐射 发 射 
的 简单 模型 。 

考虑 两 个 全 向 天 线 ， 如 自由 空间 中 的 举 波 侦 极 子 或 地 面 上 的 1/4 滤 长 单 极 天 旨 ， 如 
图 7-9a 所 示 。 电 流 元 位 于 x 轴 ， 辐 射 方向 沿 z 方 向 。 它 们 之 间 的 间距 为 dg， 到 原点 的 工 离 

六 = 


(b) 
(a) 物理 尺寸 ， lb) 远 场 平 行 射 线 近 似 


图 7-9 计算 两 企 偶 机子 构成 的 天 线 阵 的 辐射 场 
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相同 。 假 设 场 点 P 位 于 天 线 的 远 场 区 ， 则 每 个 天 线 在 忆 氮 的 远 场 共有 如 下 形式 ， 


Èn = 一 人 ein (7.28a) 
1 
" “e PT (7.28b) 


其 中 ,三 = 1/a bh-lA, (gium 85, ERR phia 
超前 天 线 #2 的 相位 为 w。 系数 MM Hu Dk T BEIDE HEB CER 3E sr. HFHH IB ER 
F, M = jm Ë (di/4m)sin0 (MK (7.2a))， 对 于 长 偶 极 子 M = j60F(0 ( 见 式 
(7.16)). 
在 讨论 中 ， 将 集中 求解 证 面 内 ，8= 名 "或 天 线 两 侧 两 天 线 的 场 为 最 大 值 处 的 场 。FP 
点 的 总 场 是 两 个 天 线 的 辐射 场 之 和 : 
E, = Eg + Eg 
= (ET ee 77) (7.29) 


. -jianeja ce-jbre-jo/l 
ee s 一 + =) 
Fi F 


A fiibExTGIA. TARAS HT PB ER EUER. Arns me r， 其 中 r 表 示 
天 线 阵列 的 中 点 到 P 点 的 距离 。 这 个 近 伺 式 可 用 在 式 (7.29) 的 分 母 中 ， 但 不 能 用 于 表 
未 相位 的 项 中 ， 原 因 已 经 在 前 面 讨 论 过 。 如 果 画 出 矢量 六 和 产 与 半径 矢量 "平行 ， 如 图 
了 -9 所 生 ， 那 各 可 以 得 到 表示 相 亿 那些 项 的 台 理 近 俱 。 为 了 做 这 样 的 近似 ， 观 颖 到 路 径 


EEIT X): 
= = ó ( -30a ) 
rr > COS 


n = r+ Sco (7.30b) 


如 图 7-9b 所 示 ， 在 式 (7.29) 的 分 母 中 代 人 r=r=r， 并 将 式 (730) 代入 表示 相位 的 项 
中 ， 得 
e Mr (c Aid) con daD | eid )con Had ç Ke 


Es = MI 
H F 


2 cosi iid /2) coe Ha 

a eih . d 本 

FE —— jía/2) — -— 
= IMI - t cos(x cos 5) (7.31) 


EP., RA THAE BARERA E FA = nAg. 
29 T EHARA AEA. ix EGREUBIBSIERS Ar, Eiai THEO. Du. 


ol o cos ( E cose +S) (7.32) 
因此 ， 画 方 同 性 图 的 阵 因 于 为 ， 
o , 
re = cos( cos) (7.33) 


例 7.4 RERE PIAR Z IH ER ROGA CIR, d—Ay2, MRE AJE 
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Wwa., a=0' mid K EREEBJ N ATE, 
WS 式 (7.33) 中 的 阵 因 子 变 为 ， 


Fig) = cos(7 COS 9) 


如 图 7-10a 所 示 。 读 方向 性 图 取决 于 下 列 观 测 到 的 物理 变量 。 由 每 一 根 天 线 出 发 的 电波 ， 
当 其 疝 着 远离 天 线 的 方 同 传播 上 时， 经 历 了 /2a PIER, HACWESEO 0 的 方向 。 
从 天 线 1 出 发 的 电波 在 到 达观 测 场 点 时 ， 其 相对 幅度 为 1。 由 天 线 2 出 发 的 电波 ， 在 由 天 
线 2 向 天 线 1 方向 的 传播 过 程 中 ， 经 历 了 /—2n(d/Ao) = /—7. 或 者 180" 的 相称 。 因此， 从 
天 线 2 出 发 的 电波 与 从 天 线 1 出 发 的 电波 在 到 达观 宰 场 点 时 正好 为 180" 反 相 。 因 此， 两 个 
电 该 在 $=0" 方 向 相互 抵消 。 类 似 地 ， 当 = 180" 时 ， 在 读 方 向 性 图 中 也 得 到 零 值 ， 因 为 
两 个 电 该 在 到 达 场 点 时 反 相 。 现 在 考虑 和 天 线 阵 两 侧 的 点 ，$=90 和 #%= 270  。 在 这 种 情 
况 下 ， 由 两 天 线 出 发 的 电 被 传播 相同 的 距离 ， 因 此 到 达 时 为 同 相 ， 所 以 相互 增强 ， 在 方 
问 性 图 中 得 到 最 大 值 。 


um m m= == PM = e s= = === ¿m um em rs __ ___ 
1⁄0 f Izo o 
H | 


(a) 


图 7-10 例 7.4， 间隔 为 半 波 长 的 两 全 向 源 天 线 阵 的 方向 性 图 ， 输入 电流 同 相 


例 7.5 假设 天 线 阵 中 两 无线 的 间 思 为 半 波 长 ，d= A2, mil RH, cen, E 
出 无线 阵 的 方向 性 图 。 
B: A (7.33) PARATE: 
Fig) = cos(7cos $ + >) 
方向 性 图 如 图 7-11a 所 示 。 再 次 ， 读 方 性 图 与 物理 变量 相 比 是 较为 简单 的 。 由 每 一 个 
天 线 出 发 的 电波 ， 向 远离 天 线 的 方向 传播 时 经 历 了 .一 2 的 相称。 另外 ， 对 于 天 
线 1 的 情况 ， 天 线 电 流 到 达 场 点 时 可 能 有 进一步 的 相 移 ， 首 先 研 究 岂 = 897 I8), Hi 
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£& 1H Az 6 ee c HR RU aN NIH ANRA — TREE NE HE, x dE DL 29 RE 33 6 = 
180'Bj3H fh, Miiat gd d T d EHE 32 PTY pk AJ, DRAHE, EHK 
线 2 向 天 线 1 的 传播 过 程 中 ， 经 历 了 /-2n(d/Ag) = -n 或 180" 的 相称 。 由 于 电流 的 相 
骨 是 0° ， 所 以 没有 导致 宁 外 的 相称 。 因 此 ， 由 天 线 2 出 发 到 达 场 点 的 电波 相位 ， 与 由 
无 鲜 1 出 恬 的 电 疲 相位 相同 。 因 此 ， 两 个 电波 在 上 =0" 方 向 肥 加 。 类 个 地 ， 当 $= 180" 
时 ， 也 得 到 天 线 阵 辐射 场 的 最 大 值 ， 因 为 两 个 电波 在 到 太 场 点 时 同 相 。 由 天 线 1 出 发 
的 电波 经 历 了 一 180" 的 相称 ， 因 为 读 电 波 必 须 传播 4= 加 0/2 的 距离 ， 而 因为 电流 的 相 角 
为 180”"， 所 以 丸 有 附加 的 180" 相 称 ， 使 总 的 相称 为 0。 因 此 ， 由 天线 1 出 发 的 电波 和 由 
天 线 2 出 发 的 电波 到 达 场 点 时 同 相 。 现 在 考虑 天 线 阵 两 侧 的 点 ， 和 = 90 和 由 = 270 。 在 
这 种 情况 下 ， 由 两 天 线 出 恬 的 电波 传播 同样 的 距离 ， 但 是 相位 180" 反 相 ， 这 是 因为 天 
线 1 的 电流 初始 时 有 180" 的 反 相 相位 。 因 此 ， 它 们 到 于 场 点 时 相位 180" 反 相 ， 得 到 方 
问 性 图 上 的 等 值 ，。 

例 7.6 假设 天 线 阵 中 两 无线 的 间隔 为 1 司 波 长 ，d= Ay/4， 两 电流 相位 相差 90”， 
a= NWI2。 辆 出 天 线 阵 的 方 同 性 图 ，。 | 

A. = (7.33) 中 的 阵 因 于 变 为 ; 

Fi) = cos(Zcos d + z) 


方向 性 图 如 图 7-12a 所 示 。 再 次 ， 读 方向 性 图 比 使 用 物理 变量 相对 简单 。 由 每 根 天 线 
出 发 的 电波 ， 向 远离 天 线 的 方向 传播 ， 经 历 了 ZL-2mrAAo) 的 相 移 。 此 外 ， 对 于 天 线 1 的 
情况 ， 天 线 电 流 可 能 有 一 个 相 和 角 ， 导 致 到 达 场 点 的 电波 具有 进一步 的 相 移 。 首 先 研究 
b= 几 方向 。 由 于 电流 相位 角 的 缘 帮 , 由 天 线 1 出 发 的 电波 传播 到 观测 场 点 时 有 90* 的 相 角 。 
由 天 线 2 出 发 的 电波 在 从 天 线 2 到 天 线 1 的 传播 过 程 中 ， 经 历 了 一 2rtd/ial = /—(m/2) sk: 
一 90" 的 相称 。 由 于 电流 的 相 角 是 0*"， 所 以 没有 导致 额外 的 相 移 。 因 此 ， 到 过场 点 的 波 的 
相位 是 一 90*， 与 由 天 线 1 出 发 的 电波 到 达 时 的 90" 相 骨 正 好 反 相 。 因 此 ， 两 个 电波 相互 振 
消 ， 在 =0° 时 得 到 0 值 。 现 在 考虑 $= 180° 的 情况 ， 由 天 线 1 出 发 的 电波 具有 90' 的 初始 相 
和 角 。 随 着 电波 从 天 线 1 传播 到 天 线 2， 电 波 经 历 了 /—2m(d/Ao) = /一 U2 或 一 90" 的 相称 ，。 
当 电 让 到 达 场 点 时 ， 总 的 相位 是 90" — 90^ =0"。 由 天 线 2 出 发 的 电波 到 达 场 点 时 ， 具 有 0" 
的 相对 相位 ， 固 为 读 电 波 由 于 电流 相位 差 的 缘故 导致 其 初始 相位 前 为 0°。 因 此 ， 两 电场 
在 = 180" 处 每 加 。 现 在 考虑 天 线 阵 两 侧 的 点 ，#= 90" 和 mu= 270 。 在 这 种 情况 下 ， 由 两 
无线 出 发 的 电 被 传播 相同 的 距离 但 相位 相差 90"， 因 为 电流 的 初始 相位 为 90' 反 相 。 因 此 ， 
电波 到 达 时 的 相位 相差 90"， 得 到 总 的 相位 为 1+jl = /2/45°, 

方向 性 图 中 零 值 的 位 置 通过 设 阵 因子 等 于 零 来 系统 地 确定 ; 


Td n: 
= — =j =Ü 
Fig) cos( os +) 


因此 ， 方 向 性 图 中 零 值 的 位 置 通过 求解 下 式 来 得 到 ， 


mz (r 
p tmi) 


Àg 
fan, EAT4P, d=Ay2, a—U', fl 


Tt. TI 
5;95$- f, 
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fEcosó— x1: 0— 07, 180 RT PESQRE E, ETT (7.5, d= ho2 和 ax= 180 ， 得 到 
fEcosó- 0, —229 0-290 HARARE, cosé= 一 2 不 代表 一 个 物理 角度 。 在 例 7.6 中 ， 
d—AÀy4, a—90, F] 

AREE 


f£cosó—], — 338 o= —3 FFE 32318, cosó— 一 3 不 代表 一 个 物理 角度 。 


"uocem Pec mtm | m" ur m mmc Gm "qe TOES a= am 


IZEN | "peo 


(a) (b) 
图 7-12 (7.6; 间隔 为 半 波 长 的 两 爹 癌 源 天 线 阵 的 方向 性 图 ， 输 人 入 电 流 相 位 相差 90' 


7.4 天 线 的 特性 


前 面 考虑 的 天 线 分 析 起 来 相当 简单 ， 但 分 析 其 他 天 线 时 ， 包 括 确定 它们 的 总 辐射 功 
率 ， 节 重要 的 是 确定 它们 的 辐射 发 射 方向 性 图 的 形状 就 不 那么 简单 了 。 这 些 更 复杂 的 天 
线 更 常用 的 是 通过 被 底 量 的 参数 。 如 方向 性 和 增益 .有 效 孔 径 或 天 线 因子 来 表征 它们 的 
特性 。 本 市 的 目的 就 是 研究 这 些 优 数 ， 


7.4.1 方向 性 和 增 茧 


天 线 的 方向 性 DI8, 科 ， 是 用 来 衡量 天 线 在 远离 天 线 的 固定 中 离 r 处 的 某 特 定 方 向 
(8, 办 上 集中 辐射 功率 的 程度 。 对 基本 的 偶 极 子 、 长 偶 极 子 和 单 极 天 线 ， 可 以 注意 到 辐 
射 功率 的 最 大 值 在 8= 9 处 ， 零 值 在 9= 人 和 68= 180 处。 为 了 定量 描述 天 线 集 中 辐射 荔 
率 的 程度 ， 定 疼 辐 射 强度 U6, d). 
赫 政 偶 极 子 。 磁 侦 极 子 和 单 极 天 线 远 场 的 平均 功率 密度 具有 以 下 形式 ，; 
«o dmn. Ej - 
MEE á, = yai (7.34) 
其 中 ，Eo 依 来 于 B、 天 线 类 型 和 天 线 电 芒 。 注 意 ， 由 于 远 场 电场 和 磁场 与 距离 成 反比 ， 
所 以 功率 密度 依 下 于 距离 平方 的 倒数 。 为 了 得 到 与 距离 无 基 的 辐射 功率 关系 式 ， 将 式 
(7.34) RAPHE ARSA TE RAHA, H: 
U(8, d) = Sa (7.35) [448] 


H wa BE EOAR, E SERRER. GMPDPEIEJEPROS: 
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Pas =s. ds 
" [^ Sa r sin 8 dê dé 
"PE av n 


T 2A 

-Í | U(8, d) sin 8 d dê 
Peel) J Sunil) 

= $ uc. pan 


其 中 ， 在 球 坐 标 系 中 的 微分 面积 为 由 = Psinüdede"!, Eda = sin6d éd 679 3 4k f QK 
微 元 ， 立 体 角 的 单位 为 球面 讼 (sr) ， 则 上 U 的 单位 为 瓦 每 球面 度 (Wisr)。 注 意 ， 当 U= ] 
Bf. = (7.36) HERA dnr., iX BE, Eod M S0GEOFpGR dH OXGE A Xp 4nsp8) dE 
上 的 积分 。 同 时 也 要 人 注意， 平均 辐射 强 诬 为 总 的 辐射 功率 除 以 4rsr， 

= (7.37) 


SCTOGE M ZSBUOCERBS SSH SR BE tB q RRE, PR XE — 3k 2 3 6) E65 2 6 bk D(8, 9), 
为 该 万 向 上 的 辐射 强度 与 平均 辐射 强度 的 比值 : 
U(.9) _ 4nU(0. 

Uy 


Ke d) = Pai (7.38) 
天 线 的 方向 性 名 常用 天 线 在 其 最 大 辐射 方向 上 的 最 大 值 来 表示 
f m = TU (7.39) 


天 线 的 方向 性 Pt8 0) FL CER MERER. m5 — 75. MEGO, 从 考虑 了 天 
线 的 损耗 。 对 于 无 耗 天 线 ， 方 向 性 系数 和 增益 相等 。 假 定 天 线 输 人 的 总 功率 为 Pa， 仅 
有 Pu 被 辐射 出 去 ， 两 者 之 盖 即 是 天 线 的 欧姆 损耗 ， 同 时 也 包含 了 其 他 一 些 内 在 的 损耗 ， 
如 单 极 天 线 接地 平面 的 非 理 想 性 。 如 果 定 多 艾 率 因子 e 为 ， 


= P= (7.40) 
那么 ， 增 益 与 方向 性 的 关系 为 ; 
G(8, $) = eIX8, d) (7.41) 
其 中 ,定义 增益 为 ， 
oe -ee can 


XMPTEKAdB KE, AEJK. HE., Huc JEE $k TUE, EGGS 
10095, JARE AU 6k $ &R mi, 

xx 8B 4 45 SET # I] [B] PEB Pa 6 Bay; $ IF] ni] FEBJ 5. E E — RRIEL TRU JC REX ER, 
它 向 所 有 方向 辐射 的 功率 都 相等 。 由 于 这 种 天 线 是 无 耗 的 ， 因 此 ， 它 的 方向 性 系数 和 增 
替 相 等 。 如 果 各 向 同性 的 点 天 辐射 或 发 射 的 总 功率 为 Pr， 则 上 距离 4 处 的 功率 密度 为 总 的 
辐射 功率 除 以 半径 为 4 的 球面 面积 ; | 


a, (7.43) 
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可 以 计算 出 各 向 同性 的 点 源 的 电场 和 嫉 场 。 可 见 ， 扣 源 辐 射 的 电磁 波 (局 部 ) 类 伺 
于 均匀 平面 波 ， 因 此 ， 


<- _ ËP | 
ie =e (7.44) 

比较 式 (7.43) 和 式 (744), F: 
ib - 3 = ra (7.45) 


其 中 ， EA T na = 12010. 

8 95$ HEERS WO RES BAB IL, IB'ETfE2ZEF32 iTA PAm ENEA ski E iR# 
用 的 。 例 如 : H-T AIBIBETERJSEA FAT BEER). A TER SCRUMIZGBE. BE., AAN 
可 用 Go 来 表示 ; 

Gyí B, p.m =! (7.46) 

üpnBl7-1335 B] T X 2 md (HE Hum X. SuB7-03aBpzROU4EBRABÓGEBIS 

[8] FE E X£kIEBUDR hg) ESRINSSESR. &nBHT-103bB9sOU dh Apa m £s sy hb I] X 

线 等 问 集 中 某 一 方向 辐射 功率 的 天 线 的 方向 性 图 。 方 向 性 系数 是 天 线 主 波 闪 上 的 功率 密 

麻 与 全 同 点 兰 的 功率 密 庶 之 比 ， 在 读 方 向上 的 发 射 总 功率 Pr 相同 ， 并 在 相同 的 距离 r 处 
mE. 


p = Pe Ces raa) (7.47) 


EASA (7.38) 相同 ， 


(a) (h) 
(a) 全 相 点 天 的 方向 性 图 ， (b) 一 般 天 线 的 方向 性 图 
图 7-13 KEA I PER E M SERI | 
国 此 ， 能 求解 具有 增益 G 或 方向 性 系数 D 的 天 线 在 距离 r 处 的 平均 功率 密度 ， 天 线 输 
入 疝 的 输入 功率 为 P,,,。，， 辐 射 的 总 功率 为 Py; 


P P 
Ss G inr er n? nen 


| 
un 
=_ 


|451 
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例 7.7“ 求 无 耗 桩 兹 偶 极 子 的 增益 。 
解 :赫兹 偶 极 子 的 功率 密度 由 式 (74) 给 出 ， 为 ， 


s, = isme (i) ee 
在 天 线 两 人 删 6= 90 处 有 最 大 值 ， 由 式 (7.5) 给 出 的 总 的 辐射 功率 为 ， 


"ce 


因此 ， 根 据 式 (7.47)， 由 于 假设 赫兹 惕 极 子 为 无 耗 的 ， 所 以 增益 为 ; 
G=1.5 
例 7.8 求 无 耗 半 流 偶 极 子 的 增益 。 
M. 由 式 (7.21) 给 出 的 半 波 偶 极 子 的 功率 密度 为 ， 


FL ca 
S, — 4T1—5- FO) 


在 方向 sy — 90 RE 8 k K Iñ. AEF O) = 1。 总 辐射 功率 为 ; 
p, = pË 
2 


Hie, BA (7.47) 给 出 的 增 焉 为 ; 
G; = 1.64 
BE. :EJETIBURUCT EP $SWID)3EBJSE JJ Y TEASE T ARIETE. Ern. PH KER Z [B| 8 iB 2. 
的 区 别 。 半 波 侦 极 子 的 辐射 电阻 远 太 于 赫 楷 侦 极 子 的 辐射 电阻 ， 因 此 ， 可 以 用 小 得 名 的 
输入 电 度 来 辐射 功率 。 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 的 辐射 功率 为 半 让 偶 棚子 的 一 半 (在 地 平 
面 以 上 的 室 间 内 1 。 所 以 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 的 增益 是 相应 的 半 波 侦 极 子 的 两 售 ， 为 
3.28. 
天 线 的 增 瘟 或 方向 性 系数 常 以 分 贝 (dB) 为 单位 给 出 。 天 线 的 增 蔓 用 dB 来 表示 为 ， 
Gag = 101ogio (G) I (7.49) 
M zz RR TU SG = 10logi (1.5) = 1.76dB。 半 波 侦 极 子 的 增益 为 G= 10log,o(1.64) = 
2.15dB， 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 线 的 增益 为 G= 10logio(3.28)=5.17dB。 具 有 显著 集中 
辐射 能 力 的 天 线 ， 如 喇叭 天 线 和 抛物 面 天 线 ， 具 有 非常 大 的 增益 ，40dB 的 增益 相当 于 
10 000， 即 在 最 大 辐射 方向 上 的 功率 密度 是 将 相同 的 总 发 射 功率 癌 省 个 方 同 均匀 辐射 时 
的 功率 密度 的 10 000 倍 。 用 于 接收 电视 信号 的 卫星 天 线 依 囚 于 这 些 非常 大 的 增益 (60dB 
zd) 来 补偿 在 地 球 上 接收 到 的 来 自 于 轨道 卫星 的 非常 小 的 功率 密度 ， 读 功率 密 庶 只 有 
1071 7W/m? ER, 
天 线 的 增益 按照 某 一 戎 考 天 线 的 增益 来 规定 。 这 儿 所 用 的 戎 考 天 线 是 全 问 点 源 ， 点 
源 具 有 单位 增益 ，Go = 1。 在 这 种 情况 下 ， 天 线 的 增益 是 基于 全 同 天 线 的 增益 ，; 


Gap = toto [ Z ) (7.5D) 


在 一 些 实际 情况 下 ， 天 线 的 增益 按照 半 波 侦 极 子 来 规定 。 在 这 种 情况 下 ， 天 线 增益 为 基 
于 半 访 惕 极 子 的 增益 ; 
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Gag = totos (5) (7.51) 


信 们 常常 对 两 个 天 线 之 间 的 看 人 台 感 兴趣 。 一 个 天 线 作为 发 射 天 线 ， 而 另 一 个 天 线 
作为 接收 天 线 。 这 个 问题 中 的 一 个 重要 原则 是 它们 之 间 的 互 易 性 [0'…“”"。 互 易 性 使 产 天 
线 和 接收 天 线 能 相互 转换 而 不 影 啊 结果 ， 只 要 漠 天 线 阻 抗 和 接收 天 线 的 阻抗 相等 。 此 
外 ， 还 存在 其 他 一 些 特 性 ， 如 当天 线 用 于 发 射 时 ， 从 天 线 终 山 看 进去 的 阻抗 与 天 线 用 
于 接收 时 ,从 终端 看 进去 的 是 维 南 阻 抗 相 各。 XB. X HE M LUE TE S dC 
性 图 相同 。 


7.4.2 有 效 孔 径 


另外 一 个 有 用 的 概念 便 是 天 线 的 有 效 孔径 。 天 线 的 有 效 孔 松 与 天 线 从 行 波 中 提取 能 
量 的 能 力 有 美 ， 如 图 7-14a 所 示 。 天 线 的 有 效 孔 径 4 是 指 【 在 其 真 载 阻抗 上 ) 接收 的 动 
率 户 与 人 射 波 的 功率 密度 9 之 比 ， 
A=% (7.52) 
EARBA RB 4 fh 38[B Dc ts X ERIRIK3kSETCAOBFBHE7-14brh Z — 2: , X 
(7.52) 中 的 比值 ， 这 意味 着 发 生 了 把 最 大 功率 传输 给 负载 的 情况 ， 人 射 波 的 极 化 与 天 
线 的 极 化 相 匹配 。 对 线性 极 化 的 人 射 波 和 接收 天 线 ， 如 当 用 于 发 射 时 能 产生 线性 极 化 波 
的 偶 极 子 或 单 极 天 线 来 说 ， 棚 化 匹配 的 要 求 本 质 上 意味 着 天 线 正 对 着 人 射 波 方向 以 产生 
最 大 蜀 应 ， 也 就 是 说 ， 入 射 波 的 电场 矢量 并 行 于 接收 天 线 当 其 用 于 发 射 时 所 产生 的 电场 
kH. 


(a) Aadli (面积 ) R (b) 接收 天 线 的 等 效 电路 


图 7-14 天 线 的 接收 特征 


67.9 ”例如 计算 赫兹 偶 极 子 天 线 的 最 大 有 效 孔 径 。 如 果 偶 极 子 端 接 负 载 阻抗 立 ， 
名 =R jX, Ep, WRTHI ATEA Žin = Raa +X, OHAR TRA WME, MWA, 
当 人 射 波 的 电场 矢量 垂直 于 偶 极 子 时 ， 即 9= 90" 时 ， 感 应 的 电压 量 大 。 如 图 7-15 所 示 。 
在 天 线 终端 产生 的 开路 电压 为 ; | 
[Voc] = Esl di (7.53) 
A BEA X i qs RED: 


_ AE? 
E 2 mm | (7.54) 


Fs 
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由 于 负载 匹配 得 以 实现 最 大 功率 传输 ， 所 以 接收 到 的 功率 为 ; 


p, e och. oar (7.55) 
f£ A x (7.6), 18 RUE IR : 
_ [Ë 12 2 
Pr = EDN (7.56) 
所 以 ， 最 大 有 效 孔径 为 
P 2 2 | 
Aem =ç _ 1522 =G | | (7.57) 
Ep, nIfCA 825 1848 T-BJ AR: 
G = 1.5 (7.58) 


可 见 ， 天 线 的 最 大 有 效 孔 径 和 不 是 一 定 非 与 它 的 “物理 孔径 ”有 基 系 。 


图 7-15 (87.9, 线性 天 线 最 太 有 效 和 孔 生 Aw 的 计算 举例 


X (7.57) 给 出 的 结果 为 一 般 性 结果 ， 对 更 多 一 般 的 天 线 都 有 效 。 也 就 是 说 ， 用 于 
接收 的 天 线 的 最 大 有 效 和 孔径 与 当 其 用 于 发 射 时 在 入 射流 方向 上 的 系数 有 关 t' 3 el, 


4 
G(8,4) = reu di (7.59) 


4 的 方向 【与 接收 天 线 有 关 的 人 射 该 的 方向 ) 就 是 增益 局 的 方向 【当天 线 用 于 发 射 时 在 
该 方向 上 的 增 瘟 )。 在 假定 天 线 是 无 耗 天 线 的 基础 上 ， 方 向 性 系数 忆 和 增益 避 可 以 互 换 ， 
复习 题 7.4 求 工 作 于 150MHz 的 半 波 偶 极 子 的 最 去 有 效 和 孔径 ， 
XXE. 0522m?, 


7.4.8 天 线 因子 


上 述 天 线 的 性 能 在 通信 领域， 诸如 信号 传输 和 雷达 应 用 方面 更 常用 。 当 天 线 用 于 
EMC 领 域 时 ， 描 述 天 线 接收 特性 更 常用 的 方法 是 使 用 天 线 因子 的 概念 。 考 虚 一 个 如 图 
7-16a 所 示 用 于 测量 人 射电 场 、 线 性 极 化 均匀 平面 波 的 侦 极 子 天 线 。 该 测量 天 线 的 终端 
与 一 接收 机 (如 频谱 分 析 仪 ) 相连 。 测 量 设备 所 测 得 的 电压 用 六 ,表示 。 这 个 接收 到 的 
电压 希望 能 与 人 射电 场 联系 起 来 ， 这 可 以 通过 天 线 因子 来 实现 。 天 线 因 子 定义 为 测量 天 
线 表 面 的 信 射 电场 与 天 线 终 端 接收 到 的 电压 之 比 ; 


AF = UTANA ) _ lEn (7.60) 
V iur [Væl | 
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天 线 因子 常 以 dB 为 单位 ， 则 ; 

AF = dBpV/m ( 信 射 场 ) 一 由 pW 接收 到 的 电压 ) (7.61a) 
或 

dBp V/m (人 射 场 1= dBj V {接收 到 的 电压 ) + AF48 (7.61b) 
HEX: 天 线 因 子 的 单位 为 Im ( 米 的 倒数 )。 这 个 单位 常常 被 忽略 ， 天 线 因子 一 般 用 dB 
来 表示 。 由 天 线 制 造 商 提供 的 天 线 因 子 常 被 作为 测量 天 线 使 用 频率 范围 内 各 频 点 上 测量 
用 的 大 数 。 如 图 7-17 所 示 为 典型 的 由 天 线 制 造 商 提 供 的 一 个 双 锥 油 量 天 线 的 天 线 因子 曲 
线 。 已 知 场 由 标准 铀 量 场所 的 一 些 标准 天 线 提供 ， 如 美国 科罗拉多 河 大 坝 上 的 国际 标准 
技术 研究 所 (NIST) 《旧称 为 国家 标 崔 局 {NBS))。 根 据 式 (7.61)， 可 以 画 出 以 明 为 
单位 的 天 线 因子 的 倒数 ， 即 所 谓 的 天 屿 有 效 高 度 h,， 见 套 考 文献 [1, 3 一 问 ，。 457| 


(a) 一 般 电路 (b) 等 效 电路 
图 7-16 天 线 因 子 


这 些 竹 量 所 得 的 天 线 因 于 中 隐 舍 了 几 个 重要 假设 。 如 果 这 些 隐 全 的 假设 条 件 中 的 性 
何 一 个 没有 附加 在 使 用 该 天 线 的 测量 过 程 中 ， 那么 测量 数据 就 是 无 效 的 。 第 一 个 重要 假 
设 是 入 射 场 的 极 化 使 天 线 有 最 大 响应 。 对 于 侦 极 子 或 其 他 线性 天 线 来 说 ， 这 意味 着 引起 


THREE 
CHI HEH | EE 
THERET HE 


RR EAT (dB) 


图 天 二 典型 的 双 锥 EMC 测 量 天 线 的 天 线 因子 与 频率 的 关系 曲线 【经 Eaton 公 司 同意 ) 
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天 线 响 应 的 是 与 天 线 轴 相 平行 的 人 射 场 分 量 。 通 常 这 就 是 所 期 望 的 ， 因 为 天 线 在 辐射 发 
射 是 否 符 人 规定 限 值 的 和 副 量 中 ， 一 般 要 求 测 量 垂直 极 化 场 和 水 平 极 化 场 。 第 二 个 重 要 的 
隐 售 假设 与 所 用 的 接收 机 的 町 入 阻抗 有 闫 ,该 接收 机 不 但 用 于 测量 而 且 还 用 于 校准 和 天线， 
最 常见 的 阻抗 实际 上 是 所 有 频谱 分 析 仪 的 典型 输入 阻抗 ， 即 5002。 不 管 怎 样 ， 天 线 制 造 
商都 应 公开 声明 在 校准 中 所 用 的 终端 阻抗 。 广 意 : 这 并 没有 收 设 接收 机 与 天 线 匹 配 ， 它 
们 常常 是 乎 匹配 的 。 然 而 ， 从 使 用 天 线 的 天 线 因子 校准 曲线 的 立场 出 故 ， 使 用 与 天 终 校 
准时 相同 的 终端 阻抗 才 是 重要 的 。 

另 一 方面 ， 假 设 希 望 从 场 强 的 表达 式 和 最 大 有 效 孔 径 等 计算 出 诸如 偶 极 子 天 线 等 
理想 天 线 的 天 线 因 子 。 由 于 频谱 分 析 仪 的 输 人 阻抗 为 过..= (50+j0) 口 ， 因 此 ， 它 是 不 
qp 4^ S8 I| FI BEL 7 - 16b Bp RJ A a Rip 3e cR 18 5 RL. . 在 假设 负载 匹配 的 条 件 

， 利 用 前 面 几 节 的 结果 计算 认 。。 wcnea， 然 后 利用 这 个 结果 得 到 开路 电压 Voe = 
ea 然后 再 利用 图 7- GU SAFER LEE PRAEMIA TE V n 进而 得 
到 天 线 因 子 。 

例 7.10 ”作为 一 个 利用 测量 数据 来 求解 天 线 因子 的 例子 ， 考 虚 如 图 7-18 所 示 的 测量 
天 线 的 校准 。 一 个 已 知 的 线性 极 化 的 均匀 平面 波 人 射 到 天 线 ， 当 天 线 不 存在 时 ， 在 天 线 
所 在 位 置 处 的 场 强 为 60dBhV/m。 一 个 30 英 尺 长 的 RG-58D 同 轴 电 缆 用 于 连接 天 线 和 50 电 
的 频谱 仪 。 频 谱 分 析 公 的 测量 值 为 40dBhV。 由 于 天 线 因 了 于 把 人 射电 场 与 天 线 铺 电 所 处 
的 电压 联系 了 起 来 ， 因 此 ， 必 须 找 出 频谱 分 析 仅 的 读数 与 天 线 蚀 电 点 处 的 电压 之 间 的 关 
系 。 在 人 射 波 频 率 为 100MHz 时 ， 同 轴 电 缆 的 损耗 为 4.5dB/100 英 尺 ， 所 以 必须 在 频谱 分 
析 仪 的 读数 上 加 上 1.35dB 的 电缆 损耗 ， 从 而 得 到 天 线 输 人 凯 钼 的 电压 为 41.35dBNYV Bm 
以 ， 天 线 因子 为 ， 

AF = 60dBpVim — 41.35dBpY = 18.65 

特 频谱 分 析 仅 的 读数 转化 为 人 射 场 的 场 强 是 非常 简单 的 。 只 要 在 频谱 分 析 仅 以 
Gu E UC RA e 就 能 得 到 以 dBhVim 
为 单位 的 入射 电场 的 场 强 ， 

E (dBi.vV /m) = AF (dB) + Vs, (dBu V) + Ha jit (dB) (7.62) 
注意 , 必须 要 加 上 连接 电缆 的 损耗 而 不 能 碱 去 , 因为 天 线 因 子 与 天 线 输 人 端的 电压 有 其， 
并 没有 包 舍 任何 连接 电 纺 的 拥 耗 【除非 天 线 制 造 商 会 开 声 明 咱 


E &OdBp V im 
| IO0MHz 


图 7-18 利用 天 线 因子 计算 接收 点 电压 的 例子 


es 
损耗 = 1.35dB 4OdBu y 
u =41.35dBHV — (4.5dB/100ft @ 100MHz) 
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7.4.4 平衡 及 平衡 不 平衡 转换 器 的 作用 


对 于 理想 天 线 ， 具 有 一 种 内 在 的 平衡 结构 。 对 于 平 街 结 柏 的 概念 有 很 多 种 定义 。 一 
般 情 况 下 ， 但 并 不 总 是 ， 这 些 看 上 去 不 同 的 定 愉 会 导致 相同 的 结果 。 例 如 ， 考 虑 如 图 
7-3a 所 示 的 长 偶 极 子 。 在 分 析 这 种 天 线 时 ， 假 定 天 线 上 各 z1 处 的 电流 jz)) 与 天 线 下 各 
一 zi 处 【该 点 到 局 电 点 的 距离 与 上 各 对 应 点 到 局 电 点 的 距离 相等 ) 的 电流 振幅 值 相等 。 
从 天 线 电 流 对 称 分 布 的 角度 出 发 ， 这 种 天 线 就 具有 内 在 的 平衡 结构 。 此 外 ， 也 假设 进入 
天 线 一 端的 电流 与 进入 天 线 为 一 端的 电流 大 小 相 狠 ,方向 相反 。 天 线 附 近 的 金属 障碍 物 ， 
如 接地 平面 ， 健 打破 这 种 平衡 ， 守 致 天 线 的 辐射 方向 稍稍 偏离 在 假定 天 线 避 上 电流 平衡 
条 件 下 所 得 到 的 理想 方向 性 图 中 

其 他 一 些 因素 也 可 能 破坏 天线 上 电流 的 平衡 。 用 于 将 信号 传送 给 天 线 的 最 常用 的 馈 
线 业 型 古 间 轴 电 强 。 在 理想 来 件 下 ， 电 流通 过 爹 属 屏 项 层 的 内 部 返回 馈 源 。 如 果 这 种 类 
型 的 电 强 与 一 平衡 结构 相连 ， 如 避 极 子 天 线 ， 那 么 ， 一 部 分 电流 将 在 屏蔽 靶 的 外 表面 访 
动 。 无 论 这 部 分 电流 是 否 访 人 导线 并 通过 屏 藏 层 内 部 返回 ， 它 都 将 产生 辐射 。 在 屏 项 层 
的 外 表面 流动 的 电流 的 大 小 取决 于 屏蔽 层 外 表面 与 地 之 间 的 “对 地 阻抗 ”Zs 和 屏 藏 层 外 
表面 的 激励 【无 意 激励 )。 

解决 同 轴 电 纺 馈 电 带 来 的 不 平衡 ， 最 常见 的 方法 是 使 用 平衡 不 平衡 转换 器 ， 访 英文 
单词 balun 是 “平衡 ”和 “不 痒 衡 ”两 个 词 的 缩写 词 ， 指 的 是 从 不 平衡 的 同 轴 电 益 到 平 
衡 的 天 线 的 转换 。 平 衡 不 平衡 转换 器 揪 人 天 线 的 输 人 端 ， 如 图 7-19a 所 示 。 在 使 用 同 轴 
馆 电 电 缴 的 情况 下 ， 平 衡 不 平衡 转换 器 的 目的 是 增加 屏 项 层 和 地 之 间 的 阻抗 ， 如 图 
7-19b 所 示 是 最 常见 的 “ 直 简 式 的 平衡 不 平衡 转换 器 " 。 四 分 之 一 波长 的 屏 项 部 分 套 在 电 
纺 的 屏蔽 层 上 ， 有 从 恒 电 点 开始 ， 有 四 分 之 一 波长 的 长 度 短 接 在 一 起 。 这 样 ， 在 同 轴 电 线 
的 外 导体 和 内 叶 体 之 四 就 形成 了 一 段 四 分 之 一 波长 的 短路 传输 线 。 从 第 4 章 可 知 ， 一 根 
N14 的 短路 传输 线 在 其 输入 端 等 效 为 开路 电路 。 因 此 ，# 点 和 B 点 之 间 的 阻抗 非常 大 OH 
论 上 是 无 根 大 )， 从 而 ， 屏 蓝 层 内 表面 和 地 之 间 的 阻抗 也 无 限 大 。 


(b) 
(a) EAH EJ BTE Bored SE HEIC EIS fu BD Hi EE ER. (b) 直 简 式 平生 不 平 本 转换 器 
图 7-19 使 用 平衡 趟 平衡 转换 器 减 小 天 线 上 的 共 模 电流 


形成 平衡 镶 电 还 有 其 他 方法 。 这 些 方法 看 上 去 也 都 是 阻止 屏 茂 层 外 表面 的 电流 。 一 
种 显而易见 的 方法 是 在 同 轴 馈 电 电缆 周围 加 上 磁 珠 【在 第 5 章 中 讨论 过 )， 如 图 7-20a 所 示 
磁 珠 的 作用 类 似 于 共 模 扼 流 圈 旱 。 另 一 种 方法 是 定制 铁 氧 体 环 ， 如 图 7-20b 所 示 上 中， 其 等 


š 
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宽 的 比例 为 3 : 1， 即 可 用 频率 上 限 和 下 限 的 比例 因子 3 来 表示 。 直 简 式 平衡 不 平衡 转换 器 
仅 在 四 分 之 一 波长 的 长 度 所 对 应 的 频率 上 工作 ， 因 此 ， 其 带宽 有 限 。 


(a) 使 用 铁 氧 体 磁 环 ， (b) 使 用 铁 氧 体 线圈 


图 7-20 ag/hdE BE kB) E 


平衡 不 平衡 转换 器 的 进一步 讨论 在 参考 文献 [一 7] 中 给 出 。 平衡 在 辐射 发 射 的 精确 

测量 中 是 一 个 关键 因素 。 如 果 天 线 的 馈线 系统 是 不 平衡 的 ， 那 么 测量 数据 看 上 去 符 人 台 规 

- 定 限 值 ， 而 实际 上 可 能 并 不 符合 ， 因 为 不 平衡 导致 了 辐射 特性 的 失真 。 宽 带 平衡 不 平衡 
T 转换 器 显然 在 符合 性 测量 中 是 非常 信人 满意 的 ， 因 为 人 们 不 希望 在 测量 的 每 个 上 业 率 上 


t 


462| “重新 凋 谐 ”平衡 不 平衡 转换 器 。 
7.4.5 阻抗 匹配 和 阻抗 变换 器 的 使 用 


从 快速 收集 铀 量 数 据 的 角 诬 出 发 ， 在 验证 一 个 产品 的 辐射 发 射 是 否 符 和 规定 限 值 的 
MREP., 能 天 进行 扫 频 测量 的 能 力 显 然 是 很 重要 的 。FCC 建 议 使 用 半 波 偶 极 子 天 线 。 
为 了 使 用 这 类 天 线 来 副 量 30MHz-~1GHz 频 率 范 围 内 的 辐射 上 发射， 必须 在 每 个 频率 上 改 
变 侦 极 子 的 长 讼 ， 使 侦 极 子 在 每 个 频率 上 的 长 讼 均 为 半 个 波长 。 一 种 更 有 效 的 方法 是 使 
用 在 第 7.7 节 中 讨论 的 双 锥 天 线 或 对 数 周期 天 线 竺 宽带 测量 天 线 。 这 些 天 线 的 校准 如 前 
面 所 述 。 校 准 数 据 稼 痕 为 无 线 因 子 随 频 率 变 化 的 曲线 。 正 如 前 面 所 指出 的 ， 当 得 到 天 线 
因子 时 ， 布 促 假 设 天 线 是 平 奖 的 【 副 量 天 线 萌 冲 内 置 平 衡 和 不 平衡 转换 器 )， 而 且 还 假设 
从 天 线 蛤 六 入 看 进去 的 炉 阻 抗 为 50 品 ， 虽 然 用 于 油 基 天 线 端 电压 的 频谱 分 析 仅 和 接收 机 
带 常 具有 50Q@2 输 入 阻抗 ， 但 几乎 它们 总 是 需要 通过 连接 电 问 来 与 天 线 相 连 ， 如 图 7-18 所 
示 。 加 果 同 轴 电 强 的 特性 阻抗 出 是 50Q {常常 是 这 种 情况 )， 那 各 从 连接 接收 机 的 同 轴 
电缆 看 进去 的 阻抗 也 是 50 扎 ， 因 为 该 电缆 与 接收 机 匹配 。 

这 样 就 如 在 天 线 的 校准 过 程 中 所 假设 的 一 样 ， 天 线 在 所 有 频率 上 的 阻抗 都 是 5000， 
如 果 因 为 一 些 原因 ， 在 电缆 的 接收 机 一 端的 端 阻 抗 志 是 500， 那 乞 电 缆 从 天 线 端 看 进去 
的 阻抗 也 不 是 50Q， 因 为 电缆 是 不 匹配 的 ， 而 且 ， 访 阻抗 还 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 雪 
Bd 3 oa S dE PONO AAR -Z Hb, mer TR dL 5S HUE XE Tod 
MZAA 0035 5000, Hi pics Fi PH iu 8 WE BE PC Bo £e og HP] — p 3 Hz Ie [H3 8 dr t 4A 35, 
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阻抗 变换 器 是 一 种 简单 的 阻 性 网 络 ， 不 管 终端 阻抗 是 多 少 其 输入 阻抗 保持 不 变 。 阻 
抗 变换 器 典型 的 拓扑 结构 为 “f” 结 构 ， 如 图 7-21a 所 示 ， 其 结构 类 似 于 字母 “FF 。 也 可 
选用 其 他 结构 ， 如 “T” 形 结构 。 由 于 是 电阻 电路 ， 这 些 阻抗 变换 器 虽然 能 够 提供 很 宽 
频率 范围 内 的 阻抗 匹配 (它们 被 称 为 宽带 器 件 )， 但 也 带 来 了 插入 损耗 。 一 个 5062Y、6dB 
的 阻抗 变换 器 的 电阻 值 和 示意 图 如 图 7-21b 所 示 。 一 种 在 市 场 上 销售 的 阻抗 变换 器 的 昭 
片 加 图 7-21c 所 示 。 


soQ | 5002. 6dB FUE mas d 
(b) (d) 


(a) Tt 型 阻抗 变换 器 (b) 50Q9，6dB 的 阻抗 变换 器 (c) 商用 阻抗 变换 器 
[经 HP 公司 同意 ) , (d) 使 用 阻抗 变换 器 匹配 同 轴 电 痢 


图 7-21 使 用 阻抗 变换 器 来 匹配 传输 线 
插入 损耗 (IL) 定义 为 有 和 没有 阻抗 变换 器 时 馈 给 人 负载 的 功率 之 比 为 : 


"F: lologo P wees ss) k 4 Diesen) | (7.63) 
PL, with pad | Vie luit pad 


—ÀAi5h, HË bt ak 04 A 64848 k. PR j Ej G2 4) Fe BC RE 7) xp iS , 也 ,就 是 负载 阻抗 的 
S EARS, R.- Z-。 为 了 举例 说 明 这 一 点 ， 考 虚 如 图 7-21b 所 示 的 50Q2、6dB 的 阻抗 变换 
器 。 考 虑 终端 阻抗 的 极端 值 ， 开路 和 短路 。 计 算 开 路 时 的 输入 阻抗 为 ; 
Rigo = 150.48||(37.35 + 150.48) = 83.55 
短路 时 的 输入 阻抗 为 ; 
Rinse = 150.48||37.35 = 29.92 

如 时 阻抗 变换 器 连接 在 50 和 的 同 轴 电 线 和 负载 之 间 ， 如 图 7-21d 所 示 ， 对 介 于 开路 和 钴 
路 之 间 的 任何 负载 ， 电 缆 中 的 驻 波 比 【VSWR) 都 小 于 1.67， 两 种 情况 下 都 有 |T;|= 0.25，。 
通常 ， 可 接受 的 WSWR 小 于 1.2， 此 时 ， 负 载 更 接近 理想 负载 。 如 果 六 = SOOQ, 352.48 A 
损 桂 为 6dB 。 一 个 20dB 、50 只 的 阻抗 变换 器 以 更 大 的 损耗 为 代价 可 提供 更 小 的 VSWR 范 
围 ， 例 如 ，20dB，509 阻 抗 变换 器 的 电阻 为 凡 —R.—61.11Q, R,-247.50, 4TA f 
载 ， 输 大 阻抗 为 49.01，VSWR 为 1.02。 对 于 开路 负载 ， 输 入 阻抗 为 50.01 和 ，VSWR 为 
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第 7 章 天 线 
1.02, M EH 7-21al ap18- 30 A 8L RE 2 :; 
ees (e) | a Q4) 
求解 读 式 ， 得 ， 
_ Rub +X) 
RI = R3 = KIZ l (7.65a) 
R3 = (GSBRLXX — 1) (7.65b) 
其 中 ， | 
X — 191220 (7.65c) 
人 人们 感 兴 趣 的 是 在 很 宽 的 负载 阻抗 RR 的 范围 内， 如 图 7-21d 所 示 的 特性 阻抗 为 .的 同 轴 
电缆 的 匹配 。 


#3075 求 10dB、75Q 阻 抗 变换 器 的 电路 值 。 
w. R =R, =144.37(, R;-106.730, 


7.5 FRIIS 传 输 方程 


精确 计算 两 天 线 之 间 的 碍 和 台 常 常 是 难以 克服 的 问题 。 就 因为 这 个 原因 ， 许 多 天 线 之 
间 的 耦 台 的 计算 都 是 利用 FRIIS 传 输 方程 来 近似 计算 。 考 虑 如 图 7-22 所 示 的 自由 至 间 中 
的 两 个 天 线 。 一 个 天 线 发 射 的 总 功率 为 P+， 另 一 个 天 线 其 终端 阻抗 上 的 接收 功率 为 Pr。 
发 射 天 线 的 增益 为 Gx, (D. ERDA, 向) 上 的 有 效 孔 程 为 Ar(B5 向 )。 接 收 天 线 
在 读 发 射 方向 (9 加) 上 的 增益 和 有 效 和 孔径 分 别 为 Gk， 你 ) 和 Aca(Bs， 各 )。 接 收 天 线 处 的 
功率 密度 为 各 向 同性 点 源 的 功率 密度 乘 以 发 射 天 线 在 发 射 方向 上 的 增益 : 


Sw = 0 Gr(8r, $r) (7.66) 
zuicxh s o 1513 E Br Es dier XE e K M 79 ERU 3R4LERJSER | 
| Pg = S.A (Un. doe) (7.67) 
Hp (766) 代 人 式 (7.67), H: 
Pg _ Grir. rirli Og, $a) 
= quar PP 


k: 
^ 


Ug By. a) 


vw n - ur 
d 


Gr( By, eX 
Asrin $n 


图 7-22 用 FRIIS 传 输 方程 计算 以 增益 表示 的 两 天 线 之 间 的 看台 举例 
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HA (7.59) 表示 的 增益 来 代替 接收 天 线 的 有 效 孔径 (假设 负载 匹配 ， 极 化 方 同 匹 


配 ， 则 有 获 孔 径 为 最 大 的 有 效 孔 径 )， 特 得 到 FRIIS 传 输 方 程 最 常见 的 形式 ， 
Pa _ | Aj : 
pL = Gr(ór, ór) Ga(@x, tola) 


Fb Be Ae 8 ACER XE] Ai BJ ra p R BE REITA oe. Hr TR EEL REOR B] D] 2E 9E RE 
是 均 习 平面 波 的 功率 密度 《局 部 ) 


(7.69) 


S= (7.70) 
与 式 (7.66) 相 加 ， 得 到 : 
B= en (7.71) 
[5] 29r], = 120m, 
在 实际 中 ， 天 线 增益 经 常用 dB 来 表示 。 若 以 dB 为 单位 ，FRIIS 传 输 方程 为 ， 
10 loga (E) = Gr ap + Gran — 20log,, f — 2016g;o d + 147.56 | (7.72) 


在 FRIIS 传 输 方程 中 含有 许多 假设 。 为 了 使 式 (7.59) 表示 的 增益 和 有 效 孔径 之 间 
的 关系 有 效 ， 接 收 天 线 必须 与 它 的 负载 阻抗 匹配 ， 同 时 必须 和 来 流 极 化 匹配 ， 和 否则 
FRIS 传 输 方 程 将 导致 炳 人 台 的 上 限 (“最 差 情 况 ”)。 同 时 也 要 求 两 无线 互相 处 于 对 方 的 远 
场 区 中 。 远 场 区 常常 被 认为 ; 


2D” 
dunes > ( 面 天 线 ) 


或 
dha mid > 3A0 (HERSE) 


其 中 ， 口 为 天 线 的 最 大 尺寸 趾 。 第 一 判断 准则 用 于 “ 面 状 天 线 "， 第 二 判断 准则 用 于 “ 线 
状 天 线 ”"。 有 效 孔 径 的 概念 本 身 包 含 了 在 接收 天 线 附 近 的 来 波 类 似 于 均匀 平面 波 的 假设 ， 
在 发 射 天 线 远 场 区 中 的 发 射 类 似 于 点 源 发 出 的 球面 波 , 其 仅仅 是 局 部 类 似 于 均匀 平面 波 ， 
就 如 前 面 所 有 公式 推导 中 的 假设 一 样 。 两 无线 之 间 相距 2DY， 保 证 了 球面 波 人 射 在 天 
线 末 语 表 面 的 相位 与 平面 波 相 差 至 少 Ay161。3 轴 准则 保证 了 入 射 波 的 “被 阻抗 ”近似 
等 于 目 由 空间 的 婆 阻 抗 。 

例 7.11 作为 一 个 例子 ， 计 算 两 个 半 波 侦 极 子 天 线 之 间 的 大 侣 。 假 设 天 线 相距 
1000m， 工 作 频 率 为 150MHz， 在 最 太 接 收 方向 上 相互 平行 排列 。 发 射 偶 极 于 由 100V 
(峰值 )、509 的 涯 激励 ， 如 图 7-8 所 示 。 根 据 图 7-8b 所 示 的 等 将 电路 ， 在 7.2 节 中 已 经 计 
算出 辐射 功率 为 21.36W。 半 波 偶 极 子 天 线 在 天 线 侧面 的 主 波 束 方向 上 的 增益 为 2.15dB 
(1.64)。 利 用 FRIIS 传 输 方程 计算 所 得 的 接收 天 线 的 电场 为 ; 


" O60 x 21.36 x 1.654 
E| = =—— E= 45 A5 
i£] 1000 


由 式 (7.29) 计算 的 值 为 ， 


|Ë]; = 60 


În _ 0 165A 


s 1000 =4590 (8-90) 


Ax 
Zn 
l 
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夏收 天 线 处 的 平均 功率 密度 为 : 


国 此， 匹配 负载 所 接收 到 的 平均 功率 为 ; 
Pa 二 E (Cg = 2.794 x 1075 x 2 x 1.64 —1.459,W = —28.36 
21.36W 的 辐射 功率 为 43.30dBm， 所 以 接收 功率 和 发 射 功率 的 比值 为 ， 


F. I 
B = —28.36dBm — 43.3 dBm = —71.66 
T 


还 可 用 另外 一 种 方法 来 计算 ， 即 利用 式 (7.72) 中 的 ERIIS 传 输 方程 ， 得 ， 
z = 2.15 + 2.15 — 20 logy (150 x 10°) — 20 log (1000) + 147.56. = —71.66 


7.6 反射 的 影响 

辐射 电磁 场 将 在 导电 平面 上 发 生 反射 以 祷 足 边界 条 件 。 在 本 节 中 将 研究 这 一 主要 方 
面 的 内 容 。 
7.6.4 RE 

25 IE. àr P] 7-23a FH or 2 BOE (E ER TF Ha, E rn. I7 BJ Pe ERR. Se ri oF: [BI 2J h BJ es FB r 


TM 
(d) 


(a) 静电 蓓 的 镜像 ， (bl 平行 于 地 平面 的 电流 的 镜像 ， (c) 垂直 于 地 平面 的 
电流 的 镜像 (d) 电 访 分 解 为 水 平分 量 和 垂直 分 量 以 确定 其 镜像 


图 7-23 无 限 大 理想 导电 平面 上 电荷 和 电流 的 镜像 举例 
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啊 。 镜 像 代 替 地 平面 后 ， 在 地 平面 上 方 至 间 产 生 的 电场 分 布 必须 保持 不 变 。 用 地 面 下 方 
距离 地 平面 如 处 的 负 的 点 电荷 一 总 代替 地 平面 后 ， 在 地 平面 上 方 所 产生 的 场 分 布 应 与 用 
镜像 代替 平面 之 前 的 场 分 布 相同 …。 这 从 示意 图 中 可 以 看 得 很 请 楚 。 边 界 杂 件 电场 在 地 
'Fili EE95IE] 42r RESET E 45 AE 

接 下 来 考 谨 图 7-23b 所 示 的 在 理想 导电 平面 上 方 ， 距 离 为 hp 处 与 地 平面 平行 的 电 访 元 
1， 由 于 电流 代表 了 流动 的 电荷 ， 可 以 想象 在 电流 元 的 右 端 聚 集 了 正 的 电荷 ( 沿 电 流 流 
动 的 方向 )， 而 在 电流 元 的 左 端 聚 集 了 相同 数量 的 负电 荷 。 这 种 现象 充 许 模拟 静电 荷 的 
分 布 来 得 到 电流 元 的 镜像 ， 如 图 7-23b 所 示 : 电流 元 的 镜像 在 地 平面 下 方 4 处 并 平行 于 地 
平面 ， 方 向 与 原 电流 元 方向 相反 。 同 样 ， 如 图 7-23c 所 示 的 与 地 面 垂直 的 电流 元 ， 地 平 
面 虚 寝 在 地 平面 下 方 h 处 的 垂直 于 地 平面 ， 方 同 与 原 电 流 元 方向 相 同 的 镜像 电流 元 所 代 
荡 。 如 环 一 个 电流 元 妊 不 下水 平 放置 也 趟 古 厂 直上 放 置 ， 那 么 就 将 其 分 解 为 如 图 7-23d 所 
示 的 几 个 分 量 。 每 个 分 量 的 镜像 如 上 所 述 ， 然 后 再 合成 为 总 的 镜像 。 


7.6.2 均匀 平面 波 在 平面 材料 边界 上 的 垂直 入 射 


考虑 如 图 7-24 所 示 的 均匀 平面 波 垂 直人 射 到 两 种 媒质 之 间 的 过 界面 上 上。 显然 ， 一 部 
分 波 将 在 边界 处 反射 ， 另 一 部 分 将 穿 过 边界 继续 传播 。 这 里 用 相位 复 矢 量 的 形式 表示 人 


BUE, B. 
Ë, = Ee a, = Ee "Ug dug (7.73a) 
Ñ, = ze hei, = i acte Biene (7.73b) 
其 中 ， | 
yim on Lr jest) = on + I (7.73c) 
F 


o] jem o | 7.73d 
udi Gg + jo; m/e l 


【网 附录 B 对 均 习 平面 波 的 二 论 1， 尽 射流 可 表示 为 ， 


È, = E,eht8, = Eee, (7.74a) 

> E. eu E S | 

H, = — Bre Wig, = etette -i q, [7.74b) 
Ti "h 


与 附录 B 中 导出 的 一 般 解 一 致 ， 注 章 祖 据 波 的 坡 印 廷 打量， o RH. EAE x st 
的 方向 就 如 同 反 射 波 中 的 功率 访 ， 沼 z 轴 的 负 方 向 。 传 播 进 人 第 二 种 媒质 的 波 可 表示 为 ， 
(7.75a) 


Ë, c E,e na, = E e Periit. 
- Ë .. a, ga 
H, = ee hd, = — e "eh itag 7.75b 
i tt a. Th y ( ) 
其 中 ， 
y: = y jola + jetz) = ao + jh (7.75c) 
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和 
(7.75d) 


` 
` Ep Hj, O, 


图 7-24 垂直 人 射 到 两 种 媒质 边界 处 的 均匀 平面 波 


在 边界 z=0 处 ， 迪 界 条 件 要 求 与 边界 相 切 的 电场 总 场 连 续 。 因 为 电场 定 光 在 fx 方 同 ， 
所 以 得 到 ; | 
EE = Ë ( 当 z=0 时 ) (7.76a) 
同样 ， 由 于 两 种 媒质 中 任 一 种 都 不 是 理想 导体 ， 总 的 磁场 强度 矢量 在 边界 上 的 切身 分 量 
必须 连续 ， 因 此 有 : f 


hi, + Ñ, = Ñ, (23 z = 0BF) (7.76b) 
代 大 上述 给 出 的 场 矢量 形式 ， 在 z=0 处 计算 ， 和 福山 
~- È d$-5 
l= hra X (7.772) 
和 
Ë — H 
=E pi Ter (7.77b) 


也 有 可 能 证 明 1 + 了 = 了 。 变 量 T 和 了 分 别 表示 边界 面 的 反射 系数 和 传输 系数 。 证 
明 | 站 < 1 是 很 简单 的 事 ， 个 的 幅度 则 有 可 能 超过 1。 注 意 ， 只 有 当 两 个 区 域 都 是 无 耗 
(aij = 下 =0) 时 ， 店 和 个 才 是 实数 ， 和 否则， 个 条 为 复数 。 

现在 假定 人 射 波 的 形式 为 天 E_e-h:5.。 其 中 ， 人 射 波 的 幅度 为 E。， 假 设 为 已 知 。 


例如 ， 入 射 波 是 由 远 处 的 天 线 所 产生 的 ， 从 7.5 布 中 的 结 来 可 以 知道 如 何 利用 FRIIS 传 输 


方程 计算 在 边界 不 存在 的 情况 下 边界 面 处 的 电场 值 。 因 此 ， 以 人 射 场 的 振幅 来 表示 的 天 
基 场 的 形式 为 ; 
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E, = TE,c "a, 


H, = TEn e ig, 
T» 


将 这 些 相 量 形式 乘 以 gm， 并 取 其 实 部 得 到 场 矢量 的 时 域 形 式 ， 
E, = Ese "" cos(uX — Biz), 
ñ, m cos(a — Biz — Bni), 


E, = Eme" cos(ot + Biz + 8r)a, 


: FE, , š 

H, = -二 '* cos(ext + Biz + 8p — B, )ay 
i 

É, = TE,,e ™: coslo 一 Bz + Oria, 


ñ, = TEn geat cos(ur - Byz + Ôr — 028, 


传人 第 二 种 妖 质 的 玻 的 平均 切 率 密度 天 量 为 : 


d, = ——— e UU cos, d, 


= I = HIP || " x T "mut 
E = 5 Re | E, x ñ; | = e| | 
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(7.78a) 
(7.78b) 


(7.78c) 
(7.78d) 


(7.78e) 
(7.78f) 


(7.79a) 
(7.79b) 
(7.79c) 
(7.79d) 
(7.79e) 
(7.79f) 


(7.80) 


Kh, 从 | 让 = 了 了 ，| 市 | = m. EE: 这 只 是 一 种 简单 计算 ， 因 为 在 第 二 种 媒质 中 只 存 
在 一 种 波 。 为 了 结 东 本 节 ， 考 虑 从 无 耗 区 (o,-0) 人 射 到 理想 导体 表面 上 (m= +=) 
的 人 射 波 。 理 想 导 体 的 固有 阻抗 为 零 , 即 加 =0， 所 以 反射 系数 F= 一 1 (传输 系数 为 零 ， 
这 是 音 理 的 结果 )。 因 此 ， 反 射电 场 与 人 射电 场 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 记 = -ÉE., RE 
台 理 的 结果 ， 因 为 反射 电场 必须 在 边界 面 处 与 人 射电 场 相抵 消 以 使 在 理想 导体 表面 上 的 


电场 切 癌 分 量 之 和 为 零 ， 就 如 边界 条 件 所 要 求 的 。 这 样 ， 区 域 ! 中 的 总 场 为 : 


E, = Ë, + Ë, = E, (e iB: — edn, = —2jE, sin (B| z)a, 


= = = E - » TE - 
Hi = H,+ H, = i Tena, = uo (B, zi, 
r] : | 


时 域 表 达 式 为 ;: 
Ë, = Re | Ber] = 2E, sin (B, z) sin(aw)8, 


H, = Re [ineo = os (B z) cost ena, 
1 


(7.81a) 


(7.81b) 


(7.822) 


(7.82h) 
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www.plcworld.cn 
314 第 7 章 天 线 


这 种 总 场 代 表 的 是 驻 波 ， 场 的 幅度 为 ; 


Ei] = 2E, I sin(Ba) = 2E, js 2)| (7.832) 


TN = 275 |eos(B,2) IE es (^5) (7.83b) 


"h EY 


Hatip mAT- EE, ERRARE LA, MA, b, MA 
| (3E) EE ER GE 1/24, , Àj, X. Bk Ip B ge AARE | [ia Buih LEAL LAA A. 以 
图 7-25 中 还 可 以 观察 到 波形 上 的 相应 点 随 焉 离 以 12 的 倍数 而 重复 。 


IE 
bm 
| | JF ! | 2E, 
NIZINI INI!ZI" 
| | | / |; 
| | | | 
-A M A A : 
4 2 4 


图 7-25 垂直 人 射 到 理想 导体 上 的 均匀 平面 波 的 总 场 (A SHE DI E REC 
从 边界 开始 ， 上 距离 为 改 2 的 倍数 时 ， 电 场 为 村 ， 而 从 边 务 开始 ， 
ERAADA EE. HURSOUT 
例 7.12 在 自由 空间 中 传播 的 10V/m，1MHz 的 均匀 平面 波 垂 直 八 射 到 一 块 铜 的 表 


面 ， 求 表面 积 为 2m*、 厚 为 一 个 集 肤 深 度 的 铜 所 消耗 的 功率 ，。 
解 ， 从 式 (7.730) 和 式 (7.73d) 计算 自由 空间 (050) 的 传播 常数 和 固有 阻抗 


3: 
" ^ : : , É . F 
y = y Juta ( jwe) = Joy, pn E => = J2.09 x 10 2 
和 B 
fh -f = 120x = 377 
因此 ， 
itj = Ü 
B, = 2.09 x 10° 
n = 377 
Be = 0° 


在 铀 内 部 ， 从 式 (7.75c) fux (7.75d) 计算 得 ， 
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ys = jp + jwin) 
= Jj2mx 105 x dnx io-"(s. x 107 Jj x 105 x — x i5) 


= 4.58 x 108/907 


= 2.14 x 10*/45* 
= 1.51 x 10* + j1.51 x 10* 


. —_ | jwpo 

L: (a + joeg) 
_ j2x x 105 x dn x 1077 
—W5.8 x 107 + ji2zx x 105 x (1/362) x 10-5 
= J1.36 x 10-7 /90* 


= 3.69 x 107* AS 


因此 ， 
dy = 1.51 x 10 


B = 1.51 x 10° 
7, = 3.69 x 107* 
Bu = 45° 


由 式 (7.77b)， 得 传输 系数 为 


JANE. EDT 
í 533 1.96 x 1075/45: 
因此 ， 由 式 (7.80) 可 知 铜 内 部 的 平均 功率 密 订 为; 
I E? T? 


r = ——m.. 一 二 Daz 
Sav 2 m ë COS Ba 


在 2m: 表 面 的 总 功率 为 Pw = Sw x 2m* ， 因 此 


w = 7.36 x 1077 e 3o 


集 肤 深 度 为 ; 


消耗 的 功率 为 ; 
: Paissipaied = Pia = Pon = 7,36 x 1077?'(1— e" 2) = 0.637 
复习 题 7.6 — T100V/m, 1MHzñR'JEJ: J3E igi (E B H ze [al p fe 88 8 3] T ts 2 s= 
直 的 海 祥 表面 ， 求 面积 为 10m*， 深 为 一 个 集 肤 深 度 的 海水 (o—4s/m, g.= 1, u,—1) 中 
所 消耗 的 功率 ， 
答案 : LW, 
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7.6.8 ”多 径 效应 


辐射 场 有 可 能 经 过 很 多 不 同 的 路 径 到 达 接 收 天 线 。 根 据 这 些 路 径 的 电 长 度 ， 到 达 接 
收 天 线 的 信号 互相 之 间 可 能 为 同 相 ， 反 相 或 有 一 定 的 相位 差 。 接 收 天 线 处 的 信和 号 总 场 是 
所 有 人 射 到 天 线 的 电磁 波 的 相 量 /矢量 和 。 由 于 各 条 路 径 的 电 长 诬 相 差 很 大 ， 因 此 ， 根 
据 7.3 节 中 所 讨论 的 天 线 阵 的 情况 ， 信 号 又 加 时 既 可 能 相 加 也 可 能 相 消 。 考 虚 如 图 
7-26 所 示 的 情况 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 均 位 于 接地 的 理想 导电 平面 上 ， 此 上 时， 测量 天 线 
所 接收 到 的 信号 包含 两 种 信号 ， 通 过 产品 发 射 点 和 测量 天 线 之 间 的 视 距 传输 的 直射 波 和 
由 接地 平面 反射 的 反射 波 。 在 测量 产品 的 辐射 发 射 是 否 符合 规定 限 值 时 ， 油 试 配制 也 位 
于 接地 平面 上 以 使 得 接收 到 的 辐射 发 射 是 直射 波 与 反射 波 的 双 加 ( 见 第 2 章 )。 现 在 将 定 
量 研究 这 种 现象 。 | 


i ——— — —p5—— i 
poa 
saxa — a MEER 
` —— id 接收 天 线 
JS. 
T e hg 
hy Va. kA Em Ho 
ANZ | 
ifa > 
/ 理想 导体 


hr » 
Pi 
ix 
站 一 一 发射 天 线 的 镜像 


图 7-26 接地 平面 上 两 天 线 之 间 的 通信 问 古 举例 ， 接 收场 是 直射 该 和 反射 波 的 场 之 和 


假设 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 电场 踢 订 分别 用 ET OO: PFE Op ga) 来 描述 ， ARB 
架设 高 度 为 hr 和 hn， HRR RKE R JD, 反射 波 在 地 平面 上 的 人 人 射 角 WW 反射 角 相 等 中。 
这 指 的 就 是 香农 定律 。 直 射 波 传播 路 径 的 长 度 为 ; 

d = y D + (ha — hr? (7.84) 

反射 波 可 以 认为 是 由 发 射 天 线 的 镜像 所 发 射 的 ， 如 图 7-26 所 示 。 用 发 射 天 线 的 镜像 
代替 理想 导电 平面 可 得 到 反射 波 传播 路 径 的 长 诬 为 : 

| d, = y D? + (ha + hr)? (7.85) 

由 直射 波 在 接收 天 线 输入 端 感应 的 电压 正比 于 | 

V, = Vo Er(@ra, dra) Er Brey, aa) 


e~id 
d 


(7.86) 
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已 经 假设 天 线 均 处 于 被 此 的 远 场 中 ， 固 此， 接收 天 线 处 的 局 部 电场 类 似 于 均匀 平面 
波 ， 所 以 依赖 于 LUd 和 e -ij 名 两 项 。 反 射 波 为 发 射 波 (ZE@, 向 方向 上 ) 与 反射 点 的 反射 系 
We D UE. TRUCO ERR A Ps Ha Fc B dic ER Pr T HUE HF IPTE HR OU e 


= = I = e IR, 
Vb = VoEr(8r br YER (8n, da — (7.87) 
总 的 接收 电压 为 式 (7.86) AI, | 1.87) 之 和 : 
P = Ú, + V, 
= oE; l Ora, +Grz)Ep(@aa, da) 5 (7.883) 


+ VoEr(8>,, dir, )Ea( OR, 
p | grido 
= VyEr(Br., Pral Eri Opa. Prd — f 


其 中 ， 
Pe does Ge) f arua (7.886) 
因此 ， 地 面 反射 可 通过 乘 以 因子 F 来 修正 自由 空间 直射 波 的 传播 【无 地 平面 存在 时 的 耦 
合 )。 结 果 ，FRIIS 传 输 方 程 可 通过 莱 以 F 振 幅 值 的 平方 ( 因 FRIIS 传 输 方 程 涉及 了 功率 ) 
来 加 以 修正 以 说 明 地 面 的 反射 。 

现在 来 考虑 反射 系数 F， 需 考虑 两 种 情况 : 平行 极 化 和 盘 直 极 化 。 这 两 种 情况 对 应 
于 符合 性 测量 中 所 要 求 的 副 量 天 线 的 两 种 极 化 方式 : 年 直板 化 和 水 平板 化 。 垂直 (水 平 ) 
极 化 如 图 7-27a 所 示 。 “垂直 极 化 ” 指 的 是 入 射电 场 垂 直 于 入射 面 。 入 射 面 由 波 的 传播 和 
量 和 边界 面 的 靶 线 构成 。 在 这 种 极 化 方式 中 , 入射 电场 和 反射 电场 打量 均 平行 于 地 平面 。 
在 地 平面 上 的 反射 系数 为 1， 


F=1+ 


f, =Ë = =] (7.89a) 
其 中 ， 用 下 标 H 来 表示 天 线 的 水 平 极 人 化。 如果 回顾 边界 条 件 ， 即 理 丰 导体 表面 电场 的 切 
癌 分 量 之 和 必须 为 零 ， 那 乞 这 个 结果 是 显而易见 的 。 所 以 ， 反 射 波 电场 必定 与 人 射 波 电 
场 反 相 。 

如 图 7- 27b 所 示 的 平行 极 化 指 的 是 电场 矢量 与 人 射 丁 于 行 ， 这 对 应 于 天 线 的 垂直 极 
化 情况 。 这 种 极 化 方式 的 反射 系数 为 


hy =Ë =+ (7.89b) 

Hr, FbinVXeonXfitBUueEHU[p, 3436 BEBE EP k 3 [E] B'J Ha Ep tl] in] r4 $293 89331 

界 条 件 时 ， 这 个 结果 也 是 显而易见 的 。 在 这 种 情况 下 ， 切 向 分 量 就 是 Z 分 量 ， 在 导体 表 

面 必 须 夫 小 相等 ， 相 位 相反 。 因 此 ， 入 射流 电场 和 反射 流 电 场 对 于 传播 方 同 天 量 而 言 搓 
舌 保 持 和 不 变 ， 如 图 7-27b 所 示 。 

作为 一 个 实际 例子 ， 计 算 电 流 元 (022184 T) 和 诸如 用 于 上 典型 的 FCC BERE h 

的 侦 极 子 天 线 等 的 线性 接收 无 线 的 地 面 反 庙 系 数 。 电 流 元 和 接收 天 弘 谤 间 相 距 3m。 电 


= 
n3 
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(a) (b) 
(a) É (zk E) BR IE, (b) 大 射 诈 的 平行 GREG! ids 


图 7-27 均匀 平面 波 入 射 到 理 烛 导体 上 ， 反 射 系数 的 求解 举例 


流 元 (产品) 放置 于 接地 平面 上 方 1m 处 。 电 流 元 和 油 量 天 线 的 方向 相互 平行 ， 宰 量 天 
线 的 高 度 必 须 在 接地 平面 上 方 从 1m 到 4m。 首 先 考 虚 如 图 7-28a 所 示 的 水 平 极 尼 的 情况 ， 
式 (7.88b) 中 的 因子 为 ; 


a do. 
Fu 1 =% jd s Nd 一 二 | 


其 中 ， 已 代 人 了 应 =2r/。 在 这 种 情况 下 ， 反 射 系数 fw = -1。 在 垂直 于 电流 元 及 水 平 
放置 的 副 量 天 线 的 面 内 ， 电 该 元 的 发 射 是 全 癌 的 。 因 此 ， 由 式 (7.88b) 所 表示 的 电场 分 
布 是 单一 的 。 当 副 量 天 线 在 最 小 的 扫 摘 南 度 1m 时 ， 可 得 d=3m (A, —1m), d, — /l3m. 
在 最 大 扫描 高 度 为 4m 有 时，d = 18m. d, — v34m。 所 以 ， 因 子 为 ; 


E —1-3 LS EET 
| : Y 13 
A Na _ 

=J a Tot -iiny - ww 有) 
Pan = l 34 ° 


le =. 
[e ku 
h= im h = Im-4m 7) D v 
É 


| | ,| im 
接地 平面 i 
接地 平面 t 


(a) (b) 
(a) AFRE, (b) 垂直 棚 化 


图 7-28 FCC BRA e EIS rh c A E tz EATR 
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表 7-1 给 出 了 30MHz~1GHz 辐 射 发 射频 率 范围 内 所 选择 的 几 个 频 点 上 的 修正 因子 。 
盘 直 极 化 的 修正 因子 要 求 考虑 天 线 的 方向 性 图 。 回 想 (HARTKE) 方向 性 图 上 天 线 
的 两 侧 是 天 线 的 最 大 辐射 方向 而 天 线 的 终端 处 ， 辐 射 为 零 。 天 线 的 方向 性 图 随 着 图 7-26 
中 的 和 角度: Op, Or OS H10,,8] de SE RE (E. InPRT-28BroR., 


7-0 ZRXEERICBEIE DISCE 


频率 (MHz) | . Fim (dB) Fm (dB) 
30 — 8.32 = 1.30 
40 —6.24 +0.73 
50 — 4.54 +2.21 
60 — 3.12 + 3.28 
70 — 1.92 + 4.03 
8Ü — Ü.90 + 4.50 
90 +0.00 +4.73 
100 +0.78 +4.71 
110 +1.47 . +4.46 
120 +2.07 + 3.96 
130 + 2.61 43.18 
140 +3.08 + 2.07 
150 + 3.49 40.53 
160 +3.85 — 1.58 
170 +4.17 = 4.54 
180 +444 - 8.63 
190 + 4.67 — 11.2 
200 T 4.86 = 1.63 
300 + 4.78 + 4.42 
400 +0.43 = 3.42 
500 — 13.1 +3.81 
600 十 1.10 _ 0.55 
700 + 4.93 + 2.85 
S00 + 4.69 + 1.45 
900 + 0.07 + 1.44 
| 000 — 14.0 t 2.86 
所 以 修正 因子 为 ; 
Pb, = Ú + "95 r cos Oke c. diras oh 


cos Ür cos Bag d, 


CX Ld oor 


cos Br, — 


cos Bg, = 


&|f3 所 | 总 
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cos By, = 


2 alo 


COS Bg, = 一 


gx. 


代 人 人 这些 值 和 六 = 1, 18 
FEF Fy = | + (2) emn 
485| . 表 7-2 给 出 了 所 选择 的 几 个 频率 处 的 修正 因子 的 值 ， 
X7-2 垂直 极 化 修正 因子 


频率 (MHz) Fim (dB) Fam (dB) 

30 + 3.80 + 1.95 
AD +3.69 +124 
50 +354 c +0.32 
60 +3.36 | — 0.81 
70 | t 3.14 - 2.08 
80 + 2.8R — 3.32 
90 +2.SR -4.13 
100 | +2.24 — 4.08 
110 * 1.86 —3.20 
120 41.42 ' — 1.94 
130 + 0.94 — (0.67 
140 +040 + 0.44 
150 . —(0.19 4 1.33 
160 = 0.85 +2.01 
170 = 1.58 42,48 
180 — 2.37 +2.75 
190 = 3.24 + 2.83 
200 -4.15 +2.71 
300 -3.73 -3.07 
4(M) + 2.43 + 2.35 
500 + 3.95 = 1.65 
600 + 2.07 + 1.74 
700 = 4.95 — 0.28 
BN) — 3.31 + 0.86 
OW) 42.25 + 0.87 
1 000 + 3.94 -().29 


上 述 结果 是 在 假定 接收 天 线 处 于 发 射 天 线 远 场 中 的 基础 上 得 到 的 ， 因 为 场 被 假设 为 
随 距 离 的 变化 规律 为 eh/r。 在 较 低 的 辐射 发 射 测试 频率 上 ， 搂 收 (测量) 天 线 有 可 能 
处 于 辐射 器 (产品 ) 的 近 场 中 ， 这 时 ， 上 述 结果 就 不 能 应 用 。 
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7.7 WWW AX 

EACE, FOCA SEAE FS I ER T SIE MIEL ER. MEA % 
Hh: 3E30MHz—-1GHz% 4-585638. 70 8 PL TJ $85] I EC HU rip. E R TA 
AER s| JW Rb fx. CREVA t g MEARE ERNA frd MER 
30MHz, ñW E ÉRIC TI, (BERT HUE BE mscr 153 R. 因此， 在 较 低频 
"X EISE CR IEMMNBL, CER CAS BESS M, mimiti. 

一 种 更 实际 的 测量 技术 是 使 用 宽带 测量 天 线 ， 如 双 锥 天 线 和 对 数 周 期 天 钱 。 宽 带 天 
线 是 指 在 所 用 频带 内 具有 以 下 两 个 特性 的 天 线 ， 

(1) 在 整个 频带 内 ,输入 阻抗 相当 稳定 ， 

(2) 在 整个 频带 内 ， 方 向 性 图 保持 不 变 。 

在 符合 性 验证 的 辐射 发 射 制 量 中 ， 双 锥 天 线 常用 的 频率 范围 是 30MHz~200MHz， 
而 对 数 周期 天 线 常用 的 频率 范围 为 剩 下 的 一 段 ， 从 200MHz 到 1GHz。 对 于 1GHz 以 上 的 
AE., GERAR, Ep, HEE MERERIIK E, 


7.7.1. MERS 


无 限 长 的 双 锥 天 线 由 两 个 半圆 锥 角 为 所 的 贺 锥 体 构 成 ， 并 且 在 其 馈 电 点 处 有 一 小 间 
阶 存在 ， 如 图 7-29 所 示 。 电 压 源 就 在 这 个 间 陈 处 给 天 线 馈 电 。 这 里 适合 用 球 坐 标 系 来 分 
析 。 在 圆锥 体 的 周围 空间 中 (假设 为 自由 空间 )， 上 -~ 0 。 根 据 对 称 性 可 知 育 = ña, 
WË = bas 。 可 用 法 拉 第 和 安培 定律 求 得 场 的 形式 如 下 6-9， 


E Y 


Hs (7.90) 


sinë r 


图 7-29 无 限 长 的 观 锥 无线 


“j 
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和 


Ed 2 
B. Ha ë - mhla (7.91) 


KP. MARE. | | 
注意 ， 辐 射 场 是 横 电 感 波 (TEM) 模式 ， 因 为 电场 和 碰 场 相互 正 变 ， 并 都 与 传播 方向 r 
HAER., Eine 六 项 所 表示 的 。 因 此 ， 可 以 像 传输 线 那 样 唯 一 地 定 交 圆锥 体 上 两 点 之 
间 的 电压 。 中 离 铺 电 点 为 r 的 两 个 圆锥 体 上 两 点 之 间 所 产生 的 电压 为 : 


ñ 2 0. T" 
fü) = - | Ë Í = moe A Intcot 100 | (7.92) 


可 用 安培 定律 的 积分 形式 求 出 图 锥 体 表 面 的 电流 ; 


imn o 
ko = | Drsing dé = 2xHye "iñ (7.93) 
dr 


r=0 处 电压 和 电流 的 比值 即 为 情 电 点 处 的 输入 阻抗 ， 


bon| m _ 
inl = In(cot 1 6) = 120 In(cot 4 8) (7.94) 


EJÉSUDRHERU, XE NOH AEA EE ARE SREZA PCR. XCEREMLA Im 
党 也 包含 平 衔 不 平衡 转换 器 。 辐 射电 阻 Rw 与 (07.94) KHR Z 相等 ， 这 是 一 个 合理 
的 结业 。 为 此 ， 可 计算 总 的 平均 辐射 功率 为 ; 


Pg = Sn dš 
$ 


Za = 


i. 
un 
oc 


1n z=% lE? E l - 
|. | 5r sin 04846 (7.95) 
mf 398 
=m] in 


= 25H; In(cot 1 6,) 


辐射 电阻 定义 为 ; 
Prd = HAOI Ras (7.96) 
JW (7.93) 在 r= 0 时 的 计算 值 代 人 趟 (7.96), f. 
Rad = Zn (7.97) 


可 见 ， 辐 射 场 为 球面 波 ， 巨 在 6 方向 而 六 在 # 方 向 。 对 于 从 两 侧 B= 90 的 方向 人 射 到 
天 线 上 的 线性 极 化 波 ， 天 线 对 相应 分 量 的 病 应 平行 于 筷 的 轴 。 因 此 ， 这 种 天 线 可 用 来 进 
行 符合 性 验证 中 的 垂直 极 化 场 和 水 平 极 化 场 的 误 且 ,还 可 看 到 , 在 无 限 大 的 频率 范围 内 ， 
这 种 天 线 从 理论 上 讲 它 的 输入 阻 折 和 方向 性 图 都 古 不 变 的 。 不 斑 的 是 ， 无 限 长 的 圆锥 体 
显然 是 不 切实 际 的 ， 因 此 ， 实 际 的 双 锥 天 线 由 截断 的 国 锥 体 构成 。 有 限 长 度 的 圆锥 体会 
在 终端 引起 不 连续 性 ， 导 致 溢 贺 锥 体 问 外 传播 的 波 的 反射 ， 这 会 在 圆锥 体 上 产生 驻 波 ， 
使 输入 阻抗 有 具有 虚 部 ， 而 不 再 是 与 频率 无 关 的 纯 实 部 。 二 考 文献 [3 — 5] e HOSTES [n] BJ BI 
锥 体 长 讼 和 半角 ， 输 入 阻抗 会 有 变化 。 另 外 一 种 切合 实际 的 构成 双 锥 的 方法 是 使 用 导线 
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来 近似 圆锥 体 的 表面 ， 如 图 7-30 所 示 。 用 于 30~200MHz 频 率 范 围 的 一 个 双 锥 天 线 的 照片 
如 图 7-30b 所 示 。 双 锥 天 线 的 其 他 变形 有 如 图 7-31a 所 示 的 调 斗 天 线 ， 它 由 放置 在 圆 形 接 
地 平面 上 的 一 个 圆锥 体 【截断 ) 构成 。 这 种 天 线 可 由 同 轴 电 缴 来 提供 方便 的 平衡 局 电 。 
镜像 法 表明 在 接地 平面 上 的 漏斗 天 线 的 场 与 双 锥 天 线 的 场 相 等 。 同 样 ， 它 的 辐射 电阻 也 


(b) 
(a) 由 导线 构成 的 截断 双 锥 天 线 ;， (b) 在 符合 性 油 试 中 的 双 锥 天 线 的 
WH (经 ETS-Lindgren 公 司 同意 ) 


图 7-30 使 用 导线 近似 圆锥 体 表 面 的 构成 双 锥 的 方法 


(a) 漏斗 天 线 ， (b) 领结 形 天 线 


图 7-31 截断 双 锥 天 线 的 其 他 实现 形式 
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是 双 锥 天 线 的 一 半 ， 因 为 漏斗 天 线 的 辐射 功率 仅 为 双 锥 天 线 的 一 半 。 男 一 种 变形 的 双 锥 
KRESEK, muEJ-30DbBpDR, *HDEIBJ-RBJER HL dn. — fHIESEH RE RT HI 
使 属 板 构成 ， 也 可 使 用 导线 围 成 类 似 于 三 角形 薄片 的 面积 以 减轻 重量 和 缠绕 负载 。 领 结 
形 天 线 常 用 来 接收 UHF 电视 信号 ， 与 以 固体 金属 为 材料 的 三 角形 薄片 和 圆锥 相 比 ， 用 导 
线 围 成 三 角形 茂 片 会 减 小 带宽 ， 

复习 题 7.7 求 输入 阻抗 雯 50Q 的 无 限 长 双 锥 天 线 所 需要 的 半角 ， 

E.: 局 =656.8 。 


7.7.2 对 数 周期 天 线 


对 数 周期 天 线 属于 与 频率 无 关 而 与 其 结构 的 重复 性 尺寸 有 关 的 一 类 常见 无线 。 对 数 
周期 天 线 结构 尺寸 的 增加 正比 于 蝶 离 天 线 结构 顶端 的 距离 。 这 导致 对 数 周 期 天 线 的 输入 
阻抗 和 辐射 特性 随 频率 的 对 数 而 周期 性 重复 变化 。 因 此 ， 它 们 被 认为 是 宽带 天 线 。 

用 于 测量 200MHz~1GHz 频 率 范 围 内 辐射 发 射 最 常用 的 对 数 周期 天 线 的 形式 是 对 
数 周 期 偶 极 子 阵 ， 如 图 7-32b 所 示 。 这 种 天 线 具有 其 他 所 有 对 数 周期 天 线 结构 的 特性 ， 
即 构 成 天 线 的 各 偶 极 子 单 元 的 长 讼 、 间 隔 和 耻 天 线 顶 端的 距离 都 通过 以 下 的 常数 联系 


EX: 


h — R. (7.98) 


Aet Ras 

XT i BR FA UE ADA, APPARET. mE AARTE FETE 
连 在 一 起 ， 并 在 顶端 铺 电 ， 如 图 7-32b 所 示 ， 和 那么 ， 相 邻 侦 极 子 单元 上 的 电 访 方向 相同 。 
这 可 以 将 其 看 成 为 偶 极 子 阵 ， 用 7.3 节 中 的 方法 来 分 析 求 解 。 各 个 极 子 单元 根据 波长 依 
次 马 近 ， 结 果 导 致 相 邻 侦 极 子 单元 上 的 电流 的 相互 作用 。 因 为 电流 向 右 流动 时 ， 方 向 性 
图 为 一 朝 辣 右 侧 的 该 东 。 然 而 ， 市 边 偶 棚子 单元 将 受到 左边 侦 极 子 单元 辐射 的 干扰 ， 导 
至 干扰 效应 。 如 时 相 邻 偶 极 子 单 元 上 的 电流 通过 转折 这 及 局 线 而 反 相 ， 如 图 
7-32c 所 示 ， 那 么 ,波束 和 将 朝 问 左 人 出 ， 由 较 短 偶 极 子 单元 引起 的 干扰 可 忽略 不 计 ， 它 们 
的 电流 也 可 选择 相位 。 用 同 轴 电 十 给 对 数 周期 天 线 馈 电 ， 并 同时 在 相 邻 偶 极 子 单 元 之 间 
产生 180 相称 外 加 平衡 的 一 种 实用 方法 ， 如 图 7-33 所 示 。 同 轴 电 费 穿 过 中 空 的 导管 与 一 
半 侦 极 子 单元 相连 。 同 轴 电 缆 的 屏 项 晨 与 读 导 管 的 4 点 相连 ， 而 它 的 中 心 导 体 与 另 一 根 


导管 的 同一 点 8 相连 。 这 样 就 能 够 从 天 线 的 后 部 局 电 ， 从 而 馈线 不 再 会 干扰 方向 性 图 ， 


同时 也 能 在 相 邻 的 侦 极 子 单元 间 产 生 180" 的 相称 。 用 于 200MHz~1GHz 频 率 范围 的 对 数 
周期 天 线 的 照片 如 图 7-34 所 示 。 f 
xp Sap T-hy qe ERE 〈 它 的 带宽 ) 可 以 通过 确定 最 短 的 半 波 偶 极 子 单 元 所 对 
应 的 频率 【最 商工 作 频 率 ) 和 最 长 的 半 波 偶 极 子 单元 所 对 应 的 盯 率 {最低 工作 频率 ) 来 
近似 计算 。 对 一 个 特定 的 工作 频率 ， 只 有 少数 偶 极 了 单元 是 有 效 的 ， 它 们 所 处 的 位 置 就 
是 长 度 近 似 为 半 波 长 的 偶 极 子 所 在 的 位 置 。 因 此 ， 天 线 的 有 效 区 域 随 着 在 工作 频率 上 成 
为 有 效 辐射 器 的 偶 极 子 单元 而 作 动态 调节 。 正 如 以 前 所 提 到 的 ， 沿 天 线 轴 人 射 的 线 极 化 
避 平 面 波 ， 当 电场 矢量 的 方 同 平行 于 天 线 阵 的 辐射 偶 极 子 单元 时 ， 它 所 产生 的 响应 最 
太 ， 因 此 读 天 线 可 用 来 在 符合 性 验证 中 油 量 垂直 和 水 平 辐射 发 射 。 
p e RB] RS ERE TRER a A pite FAE, GAEE, fE500-1000 77 [8]. F 
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(b) 


(c) 
(a) 结构 的 重复 性 (b) 不 推荐 的 沿 励 方法 “lc) 推荐 的 激励 方法 
图 7-32 对 数 周期 天 线 


图 7-33 对 数 周期 天 线 的 实际 馈 电 方式 


它 的 直接 分 析 比 理想 双 锥 天 线 更 困难 。 因 此 ， 带 常 末 用 各 种 不 同 的 设计 方程 ， 对 这 方面 
的 讨论 见 大 考 文献 由 ，5]。 在 辐射 发 射 副 量 的 频率 范围 : 200MHz~1GHz 内 ， 驻 滤 比 保 
持 低 于 2.0。 
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复习 题 7.8 ”用 于 500MHz — 10GHz 频 率 范 围 内 的 对 数 周 期 天 线 ， 求 最 得 和 荆 长 振 于 


苦 案 ，30cm 和 1.3cm。 
习题 


7.1 偶 极 子 天 线 

7.1.1 考虑 一 长 讼 为 lem， 流 有 的 电流 相 量 为 了 = 10y30? A 的 赫兹 侦 极 子 ， 和 如 过 频率 为 
100MHz， 求 距离 偶 极 子 10cm 处 ，8= 45 时 的 电场 和 磁场 。 

[Ë, = 2069.67/—60.17°, Eg = 991.4/—59.64", H, = 0.575729 83° ] 在 此 距离 处 ， 计 算 LE] 
/大 1 和 全/ 站 sl 的 值 。[0.479，1724.60 当 距离 等 于 Im 和 10m， 且 6= 45 时 ， 重 新 计算 上 述 各 小 
it, [E, = 4.701/-115.5^, Eg = 4.033/—31.73^, Ha = 1.306 x 1077/—25.52^ , 0,8579, 308.8, 
E, 24247 x 1072/—92.73*, Es = 0.444/—2.74", Hs = 1.18 x 107?/—2.7^, 10.45, 376.08]:K 
用 波长 表示 的 这 些 距离 。[0.033，0.33，3.33] 

7.4.3. RRES, 流 有 3A 电 流 的 赫兹 偶 极 于 天 线 在 频率 为 1MHz 时 中 离 偶 极 于 天 人 
2000m 处 、 角 度 为 45" 时 的 远 场 。 [Ee = 33.3Z—150° pV/m, Hs = 0.0884/—150" pA/m] 

7.1.3 ” 求 7.1.2 题 中 的 赫兹 偶 极 子 天 线 的 平均 功率 密度 。[1.47pWim" 

7.1.4. 求 7.1.2 题 中 的 赫兹 偶 极 子 天 线 的 辐射 电阻 和 总 的 平均 辐射 功率 。[21.9h 旬 ， 
98.7u W] 

7.1.5 考虑 半径 为 lem， 流 有 电流 了 = 10/30" A 的 磁 偶 极 子 环 天 线 。 如 果 频 率 为 100MHz， 


计算 距离 个 极 子 分 别 为 r= 10cm、lm 和 10m 处 ， 且 6= 45" 时 的 电场 和 磁场 。 [Es = 14.26 
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/— 60.17, 0.324/—115.52^, 2.927 x 1077/—92.7* R, —0.3612/29.83^, 8.205 x107* /—25.5*, 7412 x 
10-5/—2.73* H, = 0.173/30.36°, 7.04 x 107^ /58.27^, 7.746 x 1075/—87.26"] 求 在 这 些 距 离 处 
& [||| n |, /] tot. 10.479, 82.43, 0.858, 4602, 1045, 377.9) 

7.4.6 ” 求 半径 为 5cm， 廊 有 3A 电 流 的 碰 偶 极 子 ( 环 ) KREE AMHA ER RE (84k + 
天 线 2000m 处 ， 前 度 为 45 时 的 远 场 。[0.1096hVim a, , 2.908 x I0 "Am ag] 


7.1.7 求 7.1.6 题 中 的 磁 环 的 平均 功率 密度 。[1.594 x 10-!"W/m:] 
7.1.8 求 7.1.6 古 中 的 磁 环 的 辐射 电阻 和 总 的 平均 辐射 功率 。[2.374x 10 UQ, 1.068nW] 


7.2 半 波 个 极 子 和 四 分 之 一 波长 单 棚 天 线 


7.21 求 工 作 频率 为 300MHz 的 半 厦 个 极 子 在 100m 处 垂直 面 肉 ， 如 8= 90 的 电场 和 碰 场 。 
Jk RBJEÓZASIISS[60mV/m, 159.15, A/m, 365mW, 4, T7150 W/m*] 

7122 一 个 无 耗 1/4 波 长 单 极 天 线 放 置 于 理想 导电 接地 平面 上 ， 由 100VY，300MHz， 内 阻 
为 50 和 2 的 油 励 源 油 励 ， 计 算 总 的 平均 辐射 功率 [23W]， 并 确定 电场 与 天 线 之 间 的 和 角 座 [8= 
90'] 以 及 距离 为 100m 处 的 功率 密 库 。 另 外 ， 电场 笑 量 与 地 平面 之 间 的 方向 美 系 和 如何? [23W, 
Ej, 0.674V/m, 0.602mW/m^, H]. 

7.2.3  (E]EH7.2.2:b , ApJE db 1/5ARJ JC EE M OKER, SQ ARI 020-j50 EAEE 
计算 [13.51W-]。 | 

7.24 414E-]897.22:B, dpi I0 ABJ CH S ER X EE, SQ APHPLAJ (4 -j180)0, EEEE 
计算 ,计算 总 的 平均 辐射 功率 。[0.565W] 

7.2.5 一 个 无 友 侦 极 子 天 线 通 过 一 根 阻抗 为 0Q 的 无 耗 同 轴 电缆 与 铺 源 相连 。 情 源 的 开 
路 电 压 为 100Y(IRMS)， 源 阻抗 为 500Q2。 和 如果 馈 源 的 频率 怡 好 使 侦 极 子 的 长 度 为 半 个 波长 而 传 
输 线 的 长 讼 为 1.34， 求 天 线 总 的 平均 辐射 功率 和 电 织 中 的 YSWR 值 。[43.1W，218] 


73 天 线 阵 


7.3.1 两 个 相同 的 单 极 天 线 与 地 面 垂 直 。 两 天 线 之 间 的 距离 为 d 并 鲁 有 相同 大 小 的 电 该 ， 
如 图 7-9 所 示 。 根 据 以 下 条 忻 画 出 地 面 的 平面 内 天 线 阵 的 方向 性 图 。{a) d— 如 /2，c=90"， 
(b) d= ZÀ, &—45', (c) d=o, a—180', (d) d= 5 Àg, &—180", 

7132 一 个 调幅 广播 破 段 发 射 站 由 地 面 上 的 两 个 垂直 单 极 天 线 构成 。 两 无线 相 距 164 和 不 ， 发 
里 频率 为 1500kHz。 饥 给 两 天 线 的 信号 幅度 相等 ， 相 位 相差 133"。 画 出 地 面 上 的 电场 方向 性 图 。 

7.3.3 ”两 个 侦 极 子 相距 1 个 波长 ， 终 端 电 流 大 小 相等 ， 相 位 相差 90"。 画 出 重 直 于 侦 极 子 
的 电场 方向 性 图 。 求 出 所 有 最 大 值 和 最 小 值 的 位 置 以 及 它们 之 间 的 相对 值 。[ 在 十 75.52"， 
-138.58 Bb, ÆT. 180" 时 最 太 值 /最 小 值 为 土 104.48"， + 41.417] 


7.4 天 线 的 特性 


7.4.1 一 个 无 要 耗 的 半 波 侦 极 子 天 线 ， 终 端的 输入 电流 为 500mA。 计 算 天 线 两 侧 3000m 中 
离 处 的 功率 密度; (a) 利用 7.2 节 中 的 结果 直接 计算 ， (b) 利用 方向 性 来 计算 。[0.1326hWm ] 
7.4.2 ” 考 虚 两 个 无 耗 的 相距 较 宽 的 半 波 偶 极 子 天 线 。 如 果 发 射 天 线 的 输入 功率 为 10W ， 
则 具有 匹配 负载 的 另 一 个 天 线 的 接收 功率 为 ImW。 求 当 接 收 天 线 的 负载 变 为 (10+jgO) 纪 时 的 接 


+ 
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Wr, [0.336mW] 
7.4.3 ” 求 工作 频率 为 300MHz 的 半 滤 偶 极 子 天 线 的 最 大 有 将 孔径 ，[0.1305m3 


7.4.4 设 天 线 的 输入 阻抗 为 Z,= 尺 + 这 , ， 最 大 方向 性 增益 为 G。 求 天 线 端 接 匹 配 
负载 时 天 线 因 子 的 表达 式 。[AF=| roR/G] 特 结果 以 dB 为 单位 来 表示 。[AFss 
=20log f([MHz)— G(dB) - 201og]Z,|+ 101og R, -12.79] 如 果 天 线 终端 设 有 与 匹配 负载 相连 而 是 


一 般 的 负载 阻抗 过 ， 重 新 计算 天 线 因 子 。 

[ AF = (IZ, + ZNZ Kf /vo nr /GR, , AFag = 201ogf(MHz)— G(dB) — 201og IZ, | + 201og 
|  Z,| -10logR。 一 18.81] 计 算 工作 天 率 为 300MHz， 终 端 分 别 为 (1) 匹配 负载 (2) 509 时 半 
QEIBIBTERRUXERBLT[ (1) AFp= 147; (2) AF = 18.26] 一 个 调频 天 线 阻 抗 为 Z. = 3000, 
增益 为 2.15dB， 为 了 足以 接收 到 信号 匹配 接收 机 ( Z, 23000) 所 需要 的 最 小 信和 号 为 InV 或 
OdBuV, zKIOO0MHzIFEE A | ES SR EE. [Ene min = 0.29dBp V/m = 1.034 V/m] 

7.4.5 1.5m 长 的 俩 极 子 天 线 通过 200ft (1 =03048m) BJRG-58U 2 [a] ra sq E; 505958 
谱 分 析 似 连接。100MHz 的 均匀 平面 波 八 射 到 天 线 上 ， 求 人 
射电 场 和 频谱 分 析 仪 输入 端的 接收 电压 之 间 的 关 
F [|Viclan v = —17.72 + |Einclggyvjim] 求 与 FCC B 级 限 值 相对 
应 的 接收 电压 电 平 。[25.78dBNV] 

7.4.6 ”设计 一 个 用 于 300Q 系 统 的 20dB 衬 垫 。[R = R,— 
366.670, R, = 14850] 

7.4.7 ”如 图 P7.4.7 所 示 为 用 于 匹配 天 线 和 传输 线 的 14 波 
长 阻抗 变换 弗 。 如 果 天 线 终 六 的 输入 阻抗 为 纯 实 数 尺 ,， 验 证 
特性 阻抗 为 Zr 的 474 传 输 线 的 输入 阻抗 为 Zr， 如 
E £r = y K, Zc e 


7.5 Friis 传 输 方程 


7.51 所 设计 的 飞机 中 的 发 射 机 村 与 地 面 站 通信 ， 为 了 正确 接收 ， 地 面 接收 机 必须 接收 
到 至 少 IuW 的 功率 。 设 两 个 天 线 都 是 全 向 天 线 ， 飞 机 起 飞 后 ， 飞 机 在 地 面 站 上 方 S000ft 商 座 
飞行 ， 当 飞机 位 于 地 面 站 正 上 方 时 ， 地 面 站 接收 到 的 信号 功率 为 500mW。 求 飞机 的 最 大 通 
信 距 离 。[670mi] 

7.52 位 于 月 球 上 的 示 油 发 射 机 要 向 地 球 发 送 数据 ， 发 射 机 的 功率 为 100mW， 发 射 天 
线 在 传播 方向 上 的 增益 为 12dB。 求 为 了 接收 到 1nW 的 信号， 接收 天 线 的 最 小 增益 。 月 球 到 
地 球 的 距离 为 238 857mi。 发 射频 率 为 100MHz。[92.14dB] 

753 ”设计 一 个 微波 中 继 链 路 。 发 射 无线 和 接收 天 线 之 间 的 距离 是 和 0mi， 两 个 无 线 在 传 
播 方向 上 的 功率 增益 均 为 45dB。 如 果 两 天 线 均 是 无 耗 的 ， 匹 配 的 ， 频 率 为 3GHz， 求 接收 功 
率 为 1mW 时 的 最 小 发 射 功率 。[36.81W] 

7.5.4 一 各 飞机 上 的 天 线 被 用 来 阻塞 敌 方 的 雷达 ， 如 果 天 线 在 传播 方向 上 的 增益 为 
12dB， 发 射 功率 为 5kW， 求 距 需 方 雷达 2mi 附 近 的 电场 强 座 。 发 射频 率 为 7GHz。[0.68V/m] 


Yo z, 
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755 一 个 无 损耗 的 半 波 侦 极 子 ， 由 一 个 10V，500 的 铺 源 激励 ， 计 算 垂直 于 天 线 的 面 
内 10km 距 离 处 的 电场 强度 。 利 用 Friis 传 输 方 程 计算 你 的 结果 并 用 式 (0720) 来 验证 你 的 结果 。 
[0.461mV/m] 


7.6 反射 的 影响 


7.6.1 28236[187-24, WAIE JE /=4, u,—1, WB2B8J8 ES, u,—4. in 
X Ar ESOS E = 100cos (wf — 6n2à, ， 写 出 人 射 场 的 完整 时 域 表 达 式 ， 井 求 流 过 2m: 表 面 


面积 的 平均 功率 。 
a > 100 á 
Ë = 100cos (97 x 10": — 6nz)a,, E, = — cos (9 x 10 r+ 6ztz)d,, 
E, = EMA cos (9x x 10%: — 18xz)a,, H; = Bj, = cos (9 x 105; 一 nzi, 
H, = s cos (Dar x 105r + 6zz)a, 


= 800 8 
H, = 7 x 551 = cos (9m x 1 DT 一 18 rz)a,, 52 "| 


7.6.2 $57 24, 媒质 1 的 参数 为 E —4, 1,716, WX M28928 2696; = 9, i1, AI 
JA A 8111529 E = lOcos[er — (81/3)2]à, ， 写 出 和信 射 场 的 完整 时 域 表 达 式 ， 并 求 流 过 5m? 表 


面 面 积 的 平均 功率 ， 498 
Ë = 10 sos( 102 x 107 一 z), 


: 50 8 2 zz M 
É, = -Feos 102 x 10r e Ja. E, = Z'cos(10a x 10' 一 mz)a;, 


IO _ 
H, = zs, o (102 x lO” 一 a, 


T 30 Bx Y. 
= 725g (102 x 107r + A: Ja, 


— 
『 一 


20 ; i 
75 pge (10m x l0 t — nz)a,, 162 nw| 


763 507-4, WEE e=, i74, WAEREA El, 1-716, 1n 


RA SHEER H; = 0.1 cosia 一 mrad, , SH AB SEP Euh. AHED REAA 
向 在 y 方 向 ， 并 求 流 过 3m: 表 面 面 积 的 于 均 功 率 。 


EB = —25.13cos (4x x 10 — Bz)a,, 
E, = —17.95cos (4n x 107r + 8nz)á,, 


E, — —43.08 cos (4 x 108; 一 Sra, 
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H, = 0.1 cos (45 x 10%: — 8nz)à,. 


I 5 : 
H, = — x 0.1 cos (4 x 103 + 8xz)à,, 


H, = x 0.1 cos (4n x 10; — Ap |.85 w 
7.6.4 &5B7-24, SENI B di]. WO'IR28 pA, =l, u,-500,0—0.025/m, 
人 射电 场 E = 100cos (2x x 107r — 20.94z)a, ， 写 出 人 大 射 场 的 完整 时 域 表达 式 ， 并 计算 媒质 2 
中 深 放 为 lmm， 表 面积 为 2cm2 的 区 域内 所 消耗 的 平均 功率 。 


= l00cos (2x x 10°r — 20.947)a,, 


p 


= 9] cos (2m x 10°r + 20.947 + 0.91", 


T 


= 0.265 cos (2x x 10*r — 20.942)a,, 


a 


, = —0.241 cos (2x x 10°r + 20.94z + 0.91°)8,. E, 
= i91e^** cos(2m x 10” — 475.62z + 0.43^)a, 
H, = 2.34 x 1077e75* cos (2 x 10% — 475.62z — 9.47°)8,, 3.8 w] 
765 75p7-24, WEIRIR CAHEERU, #9, u= 1, WAEA HER, HE 


f HE, = ] š H, = 1 í,0— 205/m, 入射 场 为 E, = 5 cos (Im X 108; = IOtz)a, s 写 出 大 射 场 的 完 
整 时 域 表达 式 ， 并 计算 媒质 2 中 洪 认 为 Imm， 表 面积 为 lem* 的 区 域内 所 消耗 的 平均 功率 ， 


[E; = 5cos (10x x 108r — 31.4z)á,, 
E, = 4.27 cos (10m x 10*r + 31.4z + 170.97)à,, 
" = 0.04 cos (10x x 109r — 31.4z)a,, 
= —0.034 cos (10x x 107 十 31.4z + 170.9^)a,, 
E, = 1.04e 719559: cos (10 zr x 105r — 198.69z + 40.817)à,, 


H, = 0.074e 9*5 cos (105 x 10*r — 198.692 — 4.19*)a,, 2.64 pW] 
7.66 "HL RITE I S DCRETR REIHE RE. Anf 58 KEBLTEHREE Es Efr(e = 
81, u,—1,0—4S/m), i13 Misi Fz S o] SCR Pr E SERE A sy ER PE Pe E n LEER Fh D RS 


RIESEE. Eit ATGHz, [64.2?5, 35.8%] 
7.6.7 —Jotkihük S? LESE T ERUIT HE edu. Ju ERR ATER L mAb 5 A rB lp 250, 


那么 求 无 线 电 波 可 能 的 最 低频 率 。[150MHz] 
76.8 修正 由 赫兹 偶 极 子 天 线 导出 的 地 面 反 射 系数 ， 给 出 表 7-1 和 表 7-2 中 针对 半 波 侦 极 子 


天 线 的 地 面 反射 系数 。[ 水 平 ， 保 持 不 变 ， 垂 直 ; 用 cos[3xsin@ j/cosg 代替 总 中 的 cosb 


7.7 宽带 测量 天 线 
7.7.1 3000Q 的 双 导 线 传输 线 与 无 限 大 的 双 锥 天 线 相连 ， 求 可 以 使 传输 线 和 天 线 相 匹 配 
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的 圆锥 角 。[9.38"] 对 于 50@ 的 传输 线 ， 重 复 上 述 计 算 。[66.79"] 对 如 图 7-31 所 示 的 锥 形 天 线 ， 
重复 上 述 计算 。[0.77" 47"] | 

772 GRACILI E80 25 EHH. [ D [sin^6, In(cot 78, | ] 并 求 与 50Q 传 输 线 
匹配 的 圆锥 角 所 对 应 的 最 大 增益 。[2.84] 

7.7.3 一 个 对 数 周 期 偶 极 子 天 线 阵 的 工作 频带 为 20MHz~1GHz。 求 最 短 的 和 最 长 的 偶 极 


子 的 长 度 。[lscm，75cmj 
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第 8 章 辐射 发 射 与 辐射 抗 扰 度 


本 章 将 讨论 在 电子 设 和 省 中 所 产生 的 电磁 场 传播 到 用 于 验证 是 否 请 足 政府 规定 限 值 的 
符 和 台 性 铀 试 中 的 测量 天 线 上 的 重要 机 理 。 回想 国 内 产品 辐射 发 射 副 和 量 的 频率 玩 围 ， 从 
30MHz 到 超过 1GHz。ECC 规 定 : 对 于 B 类 产品 ， 测 试 距 离 为 3mi， 对 于 态 类 产品 ， 神 试 
距离 为 10m。 而 CISPR22 (EN55022) WE: 对 于 B 类 产品 ， 油 试 距 离 为 10bm， 对 于 A 娄 
产品 ， 测 试 距离 为 30m。 较 低频 率 30MHz 信 和 号 的 波长 为 10om， 而 1GHz 频 率 的 一 个 波长 
为 30cm。 因 此 ， 被 副产品 在 测量 频率 的 低 端 处 于 天 线 的 这 场 区 中 ， 而 在 测量 频率 范围 
的 高 端 处 于 远 场 区 。 在 第 7 章 中 发 现 ， 发 射 器 的 近 场 发 射 场 结构 要 比 远 场 复 隶 的 这。 虽 
然 某 些 在 远 场 情况 和 的 有 效 简化 被 频繁 使 用 , 但 它们 并 不 适用 于 近 场 情况 。 蔡 个 例 于 来 说 ， 
与 距离 成 反比 的 规则 经 常用 于 将 在 某 个 测试 距离 上 的 辐射 发 射 油 试 结果 转化 成 另 一 个 距 
离 上 的 结果 。 这 就 假设 场 会 随 着 测试 距离 的 减 小 【增加 ) 而 线性 地 增加 (h), E 
远 场 情况 下 是 正确 的 。 在 杯 章 中 ， 将 建立 一 些 简 单 模型 来 进行 导线 和 PCB 上 连接 盘 的 辐 
射 发 射 的 第 一 步 预 副 ， 为 了 简单 起 见 ， 在 这 些 模型 中 都 丛 设 测量 天 线 处 于 辐射 【产品 ) 
的 远 场 区 ， 虽 然 在 整个 规定 限 值 的 频率 范围 内 这 个 条 件 并 不 一 定 成 立 。 | 

[BM ip3puBf te B IE ñ ga wu pg Io f S E AJO RE ix He REA IH T 
H A HS DEBE ZOCE RT (d ER RH HL HERI UE. AdHEZETH— TERES — 
线 所 产生 的 ， 例 如 调频 广播 站 。 辐 射 发 射 的 这 一 方面 也 适用 于 企业 想 生 产 商 质量 产品 的 
目的 。 例 如 ， 加 果 一 个 产品 符合 相关 的 规定 要 求 但 是 却 不 满足 干燥 气候 条 件 下 对 静电 帮 
电 (ESD) 的 抗 扰 度 或 者 在 被 安装 在 机 场 雷 达 附 近 而 不 能 正常 工作 时 ， 公 司 上 生产 合格 产 
品 的 声誉 将 会 极 大 地 下 隆 ， 
8.1 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 发 射 模 型 

人 人 们 的 主要 兴趣 是 理解 系统 中 的 无 意 天 线 的 辐射 特性 。 这 些 天 线 可 以 是 导线 ，PCB 
的 连接 盘 和 其 他 金属 结构 如 机 这 和 外 这。 在 本 节 中 将 建立 一 些 简 单 模型 ， 恒 于 理解 由 于 
导线 和 PCB 连 接盘 中 的 电流 所 产生 的 辐射 发 射 超过 规定 限 值 的 因素 。 这 些 特 在 理想 情况 
下 导出 ， 例 如 在 自由 空间 中 远离 其 他 障碍 物 的 孤立 导线 对 。 建 立 这 些 模 型 唯一 的 目的 就 
是 提 殿 甘于 电流 潜在 的 辐射 发 射电 平和 辐射 发 射 类 型 的 深入 了 解 。 记 住 时 变 电 流 是 产生 
辐射 电磁 场 的 源 是 很 重要 的 。 在 导线 、PCB 连 接盘 或 系统 中 任何 导体 上 的 电流 都 会 产生 
辐射 。 本 质问 题 是 它们 是 怎样 辐射 的 。 因 此 ， 降 低 辐 射 发 射 的 任务 就 是 使 “天 线 ” 具 有 
很 差 的 发 射 性 能 。 


8.1.1 差 模 电流 和 共 模 电流 
差 模 电 流 和 共 模 电流 已 经 在 第 5 章 中 联系 使 用 共 模 扼 流 圈 来 抑制 共 模 干扰 作 了 简要 
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的 讨论 。 复 习 一 下 这 些 差 模 和 共 模 电流 的 概 侈 是 非常 重要 的 。 考 虚 一 对 长 认为 多 间距 
为 * 的 平行 导线 或 者 PCB 上 的 连接 盘 ， 如 图 8-1a 所 示 。 两 导线 放置 于 xz 面 上 平行 于 z 轴 ， 
假设 同一 横 截面 上 的 电流 向 右 流 ， 分 别 表 示 为 和。 这 里 主要 研究 频 域 中 的 发 射 ， 这 
样 电 流 就 为 电流 相 量 ， 它 们 可 被 分 解 为 差 模 邬 分 和 共 模 部 分 ， 见 如 下 公式 ，; 


I =L +L. (8.1a) 
上 = 上 -上 (8.1b) 
已 知 电流 方 和 六， 可 以 通过 求解 式 (8.1) 将 它们 分 解 为 差 模 部 分 如 和 共 模 部 分 所 ， 得 
ip = na (8.2a) 
fe = E I (8.2b) 
在 导线 的 横 截面 上 ， 差 模 电 流亡 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 它 们 是 导线 上 所 需 的 有 用 电流 。 
理想 模 到 ， 例 如 第 4 章 中 提 到 的 传输 线 模 型 ， pp 
只 能 预 出 善 模 电流 。 共 模 电流 /是 不 期 望 有  ， 一 “2 | 
的 。 在 任何 传输 线 的 模 截 面 上 ， 共 模 电 流 | mar y- - 


KNAF, taa acha j. HEE — —— 
流 的 方向 相同 。 共 模 电 流 有 时 称 为 “天 线 
电流 "， 它 们 对 传输 线 连 接 的 电子 器 件 的 功 
能 而 言 是 不 必要 的 。 理 想 模 型 ， 如 传输 线 
模型 ， 不 能 用 来 预测 共 模 电流 "… 7. — ED 
说 ， 共 模 电 流 的 大 小 稍 小 于 差 模 电 流 。 但 
是 ， 读 者 不 应 造成 一 种 想法 ， 那 就 是 共 模 


C aeri a 


电流 的 辐射 发 射 是 没有 影响 的 。 在 一 般 的 - L 

典型 产品 中 ， 共 模 电 流 不 但 合 造 成 影响 ， = 

流 的 大 。 ——— 
为 了 说 明 原 因 ， 考 虑 在 导线 所 在 的 平 i 

面 上 ， 与 两 条 导线 中 心 点 距离 为 d 的 辐射 电 i lc 


场 。 差 模 电 流 的 结构 如 图 8-1b 所 示 。 由 于 差 
模 电 流 坟 小 相 舌 ， 方 向 相反 ， 所 以 可 观察 
到 它们 产生 的 辐射 电场 方向 也 是 相反 的 ， 
最 终 相 互 抵消 ,但 却 和 不 是 完全 插 宵 ， 这 是 
由 于 导线 并 布 是 平行 放置 ， 所 以 它们 产生 
的 净 电 场 Ep 在 这 些 发 射 分 量 之 间 也 是 有 其 
异 的 ， 如 图 8-ib 所 示 。 另 一 方面 ， 考 虑 如 图 (c) 

8-lc 所 示 由 共 模 电流 导致 的 的 有 发射。 因为 共 (a) 总 电 该 分解 为 差 模 电流 和 共 模 电 该， (b) w 
模 电流 的 方向 是 相同 的 ， 所 以 它们 的 辐射 mee. (c) HREH X 84 
电场 分 量 相互 又 加 ， 产 生 净 电场 Ec。 在 以 ”图 8-1 平行 导线 的 差 模 电流 和 ;和 共 模 电流 
下 几 节 中 可 以 看 到 对 于 lm 长 的 带 状 传输 线 ， 六 对 辐射 发 射 的 相对 影响 
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导线 间距 为 50mil，30MHz，20mA 的 差 模 电流 产生 的 辐射 发 射 与 FCC 中 的 B 级 限 值 是 相 
[B]BJ., (M 30MHz$I[SOMHz, X»hX40dBuV/mzlO0uV/m), 另 一 方面 ， 对 于 只 有 SLA 
的 共 模 电流 ， 就 会 产生 同样 大 小 的 辐射 。 差 模 电 流 的 去 小 是 共 模 电流 的 2 500 信 ， 也 就 
是 68dB。 固 此， 似乎 不 起 作用 的 共 模 电流 者 能 产生 非常 大 的 辐射 发 射电 平 。 许 多 因素 ， 
例如 系 近 导电 平面 和 其 他 一 些 不 对 称 结 构 ， 都 会 产生 共 模 电 渡 。 读 者 可 以 参见 文献 [2] 
获得 更 详细 的 关于 共 模 电流 的 描述 。 

本 节 和 将 依据 一 对 平行 双 线 或 是 PCB 板 上 的 连接 盘 中 电流 来 建立 简单 的 辐射 发 射 模 
型 。 尽 管 两 条 平行 线 或 是 PCB 连 接盘 的 例子 只 能 代表 电子 系统 中 载 访 导体 的 一 小 部 分 ， 
但 它们 却 代 表 了 一 种 重要 却 容易 分 析 的 结构 ， 由 此 也 提供 了 分 析 其 他 辐射 结构 的 方法 。 
基本 思想 是 通过 每 一 个 导体 产生 的 辐射 场 的 又 加 来 求解 一 对 平行 导体 的 辐射 场 。 这 种 特 
每 根 导线 当 作 一 根 线 状 线 性 天 线 (赫兹 侦 极 子 ， 半 波 侦 极 子 等 ) 并 通过 每 个 导体 产生 的 
场 的 又 加 来 确定 净 辐 射 场 的 方法 与 在 7.3 节 中 考 虚 的 天 线 阵 所 产生 的 辐射 场 的 确定 方法 
在 本 质 上 是 相同 的 。 事实 上 , 如 图 8-1 所 示 的 双 线 传输 线 可 以 看 作为 线 天 线 阵 ( 见 图 7-9) 。 
本 质 上 是 计算 阵 因 子 。 

为 了 求解 两 个 导体 总 的 辐射 电场 考虑 如 图 8-2 所 示 的 两 个 导体 ， 两 电流 沿 * 轴 才 置 ， 
方向 沿 z 轴 方向 。 这 些 线 天 线 辐 射 的 每 个 电场 都 是 最 大 值 ， 位 于 xy 面 内 ， 在 天 线 侧 面 
(垂直 于 天 线 的 方向 )，98= 90"。 固 此， 将 求解 尽 面 内 电场 的 最 大 值 ， 总 的 辐射 电场 为 每 
个 辐射 电场 之 和 。 | 

É,= Ë, +É, ; (8.3) 
其 中 ， 每 个 天 线 产生 的 远 场 形 式 为 : 
E, = Ki. Fo) (84) 


1 表示 天 线 中 心 的 电流 。 因 子 记 (6) ROI EB RT Bñ $ #& Git de (ER X en 
方 癌 性 图 。 可 观察 到 由 于 对 称 性 ， 每 小 天 线 的 方向 性 图 与 是 无 美的 。 乓 而 ， 根 据 在 7.3 
节 中 已 经 讨论 的 和 下 面 将 看 到 的 ， 天 线 对 的 方向 性 图 是 4 的 函数 ， 变量 M 是 天 线 类 型 的 
AR, Plin, IFAM (UA (7.2a))， 可 得 

i = ER eL pn x 107 " (WIB T) (8.5a) 

F(8) — sin 8 (8.5b) 
这 个 结果 只 对 非常 小 ( 电 小 】 的 电流 元 有 效 ， 这 就 允许 假设 语 着 天 线 所 有 点 上 的 电 该 
(EER) 都 是 相等 的 。 与 此 类 似 ， 对 于 分 布 有 正 强 电流 的 半 波 偶 极 子 来 说 , MM 和 
F(8)3 (WM (7.16) Wr (7.19)): | 

=j = jeo (8.62) 
LERRET, =l ) 


_ Cos (1 mcos 8) 
FO ina 


对 于 这 些 天 线 ， 辐 射电 场 的 最 大 值 在 天 线 两 侧 ，9 = 90'"。 因 此 ， 如 图 8-2 所 示 ， 每 个 辐 
射电 场 ， 记 平行 线 轴 ， 也 就 是 由 纸 面 向 外 ， 所 以 F( 外 = 1。 为 了 求解 总 场 ， 再 一 次 作 
“平行 射线 ”假设 ， 如 图 8-2 所 示 。 根 据 两 线 之 闻 的 中 点 到 P 点 的 距离 7， 写 出 从 辐射 发 射 


线 经 过 AJR Bir Pra: 


(8.6b) 
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Sk (8.72) 
r = r4 cos (8.7b) 

将 式 (84) RAR (83), 得 
£, - (7 177) (8.8) 


其 中 ， 假 设 两 个 “天 线 ” 是 同一 类 型 的 (两 个 赫兹 侦 极 于 或 两 个 半 被 侦 极 子 等 )， 出 于 
73 市 中 讨论 的 原因 ， 将 式 (8.7) KAA (8.8) 中 的 指数 项 ， 并 令 n=r 和 r;=r， 得 


A E Mr 
Ë, = M- 


TELLE (8.9) 


F 


图 8-2 计算 导线 电流 的 远 场 


A 3 M ET, fp, 六 = 一 pJE B. Jt48 rm itf, = Ic, 所 = 上 时 ， 要 专门 研究 这 种 情况 下 
的 结果 。 再 一 次 挫 醒 读者 ， 上 述 的 推导 基于 一 个 重要 假设 ， 即 测试 点 (测量 无 线 ) 处 于 
导体 的 远 场 中 是 非常 重要 的 。( 在 式 (8.4) 中 这 种 假设 条 件 是 很 明显 的 ， 它 取决 于 距离 
r， 即 e-jBr)， 和 如 果 违 反 了 这 个 假设 ， 那 么 接 下 来 的 简化 模型 也 就 无 效 了 。 天 线 处 于 导 
线 的 近 场 区 时 也 适用 的 辐射 模型 是 相当 复杂 的 ， 从 简化 的 远 场 模型 中 得 出 的 结论 也 不 会 
像 从 其 他 模型 中 得 到 的 那么 容易 站， 


8.1.2 差 模 电流 辐射 模型 


为 了 简化 节 终 的 模型 ， 把 每 根 笠 线 看 成 一 个 赫兹 偶 极 了 于。 这 个 模型 作 了 三 小 重 要 的 
简化 模型 的 假设 ， 这 三 个 假设 已 经 在 第 7 章 中 用 于 推导 天 线 的 辐射 场 : (1) 导体 的 长 
ESEE, MO IIiESEvonmu[E iX LBS 530 9 b i 7 Hal HEB RR iE E FITE, 
(2) Ff ERU nr ERHO 沿 导线 是 常数 ， O00 测量 点 位 于 每 个 天 线 的 远 
场 中 。 对 于 3m 开 试 距离 ， 第 一 个 假设 要 求 导体 的 最 大 长 度 稍 小 于 Im。 对 于 导体 上 电 济 
沿 导 体 均 实 分 布 这 个 假设 古 合 理 的 ， 只 要 在 感 党 趣 的 频率 上 村 位 的 电 长 层 足 顽 超 。 这 大 
大 简化 了 结果 ， 并 上 且 可 适用 于 很 多 实际 问题 。 例 如 ， 一 根 长 座 为 1m 的 驱 线 电 纺 在 
300MHz 时 为 一 个 波长 。 在 100MHz 时 它 的 长 度 就 为 AW3， 并 且 电 流 分 布 大 致 是 均匀 的 。 
一 根 长 为 30cm 的 PCB 连 接盘 在 100MHz 时 为 二 如， 并 且 其 电流 分 布 在 200MHz 以 下 是 均 
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句 的。 对 于 短 一 些 的 导线 和 PCB 连 接盘 ， 这 个 模型 的 适用 范围 可 延伸 到 更 高 的 频率 。 

这 里 将 确定 垂直 于 导线 并 且 包 含 导线 的 平面 内 某 一 点 的 发 射 场 ， 如 图 8-3 所 示 。 对 
于 差 机 电流 ，gq;= 一 9 表明 发 射 场 的 最 大 值 出 现在 包含 导线 的 半 平 面 上 并 垂直 于 导线 
(图 8-2 中 由 = 小 ，180 ) 是 件 简单 的 事 。 此 外 ， 测 试点 位 于 距 导线 中 点 的 距离 为 d 的 位 置 
上 。 再 一 次 强调 假设 测试 点 距离 导线 足够 远 并 且 处 于 导线 的 远 场 区 是 很 重要 的 。 

在 假设 电流 分 布 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 把 每 根 导线 看 成 是 赫 冀 偶 极 子 并 把 式 (8.5) 
代入 式 (8.9)， 就 可 以 得 到 辐射 场 。 也 代入 r=d 和 = 0 (给 出 导线 所 在 平面 上 的 场 )。 


最 后 ， 由 于 这 里 考虑 的 是 其 模 电流 ， 将 下 式 
= (8.102) 


]--i, . (8.10b) 
[CAL (8.9), 结果 为 ; 
Ep max -—jmx 1977 £103 Lieu - e Mr] 


m—4mx 10-1 PoE i-i ijs (8.11) 
Xp, 4e^—e ^ —2jsinA, fÜ A Bos = ms/Ag — msflva= 1.05 x 107*sf,. 3F18 2 SI ERIS [Bl RR 
sio, Ug Fsi Ans tes., Wk (8.11) 的 幅度 可 简化 为 ; 

|Ëp maa | = 1.316 x jo a a (8.12) 
并 与 导线 平行 。 

例 8.1 举 一 个 例子 ， 考 虑 规格 为 轨 8、 间 距 为 S0mil 的 带 状 传输 线 情 况 ， 假 设 导 线 
的 长 讼 为 1m 并 且 载 有 频率 为 30MHz 的 差 模 电流 。 
通过 求解 式 (8.12) 可 得 到 在 导线 所 在 平面 和 在 与 
导线 相 垂直 的 平面 (最 坏 的 情况 ) 上 产生 与 FCC 
H JBE R iñ (30MHzHBf 29 40dBpnp V/m gm 
10014 V/m) 相等 的 辐射 发 射 的 差 模 电流 值 为 ， 

i Hol x 1072201027 x 107) 


100. V/m = 1.316 x 107 : 


或 

| I = 19.95mA z j 
一 般 来 说 ， 式 【8.12) 给 出 的 最 大 发 射 值 对 于 预测 
目的 来 说 是 足够 的 外 50, 图 8-3 简单 估算 具有 固定 分 布 的 


接 下 来 讨论 由 梯形 波 (例如 时 钟 信 号 和 数据 差 模 电流 的 辐射 发 射 最 大 值 
信和 号) 驱动 的 双 导 线 的 情况 ， 如 图 8-4 所 示 。 从 式 (8.12) 可 以 看 出 ， 和 将 接收 电场 的 最 
大 值 与 电流 相 联 系 的 传输 函数 随 着 环 路 面积 4 = 鱼 * 和 频率 的 平方 而 变化 ， 因 此 ， 


Eoee = gf -~ (8.13) 
In 


其 中 ， 对 于 FCC 规 定 的 B 级 限 值 ， 当 误 试 距离 为 3m 时 ， 常 数 氏 =1.316x 10 1/4—4.39 x 
1075, BE, i T 38 ER BEATLES Fr 2) SES. + 40dB/1018 388 i Ek. 特 传输 函数 与 作为 
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输入 信号 的 第 3 章 中 的 梯形 旗 的 频谱 附加 伯 德 曲线 相 乘 就 可 以 得 到 接收 电场 场 强 的 频谱 ， 
如 图 8-4 所 示 。 可 以 看 出 ， 接 收场 强 的 频谱 在 LTtt 下 以 +40dBAI0 倍 频 增加 ， 接 着 以 二 
20dB/10 倍 频 增 加 直到 1F5， 在 LURE 以 上 是 平坦 的 。 例 如 ， 考 虚 占 空 比 为 530 铭 ， 上 升 /下 
降 时 间 为 2.5ns 的 10MHz 的 脉冲 串 。 不 同 的 断 点 为 1 = 63.7MHz 和 1/nt,= 318,3MHz, 
这 举例 说 明了 由 差 模 电流 引起 的 辐射 发 射 问 题 在 达到 频率 上 限时 趋 于 规定 的 辐射 发 射 限 
值 ， 哄 型 的 是 200MHz 以 上 的 频率 ， 

总 之 ， 辐 射 的 最 大 值 出 现在 与 导线 垂直 的 平面 上 ， 如 图 8-5$a 所 示 。 在 与 两 导线 距离 
相等 的 点 处 辐射 场 相 互 抵 消 ， 如 图 8-5b 所 示 。 因 此 ， 平 行 双 线 的 辐射 场 应 该 对 电线 的 旋 
转 比 较 人 敏感。 辐射 电场 的 最 大 值 随 着 下 面 的 因素 而 改变 : (1) 频率 的 平方 (2) 环 路 
面积 4= ss, (3) 电流 值 访 。 因 此 ， 为 了 减 小 某 一 特定 闫 率 的 差 模 电 访 所 产生 的 辐射 
恬 射 ， 有 以 下 方法 可 以 选择 ; 

(1) 减 小 电流 值 ， 

(2) 三 小 坏 足 面积， 

第 一 种 选择 可 通过 减 小 时 域 电流 的 峰值 (图 8-4 中 的 A) 来 实现 。 但 是 一 般 情况 下 这 并 
不 实用 ， 因 为 电流 由 于 动能 上 的 原因 已 经 确定 。 第 一 种 选择 也 可 以 通过 威 届 (增加 ) 脉 
冲 的 上 升 / 下 降 时 间 和 /或 林冲 的 重复 率 〈 诚 小 脉冲 串 的 频率 } 来 实现 ， 因 为 这 会 移动 脉 


I, a 


xz f 
mr mr, 


(a) MEREN, (b) 辐射 发 射 的 频谱 
图 8-4 平行 双 线 上 由 梯形 脉冲 群 的 差 模 电流 所 产生 的 辐射 发 身 
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中频 庶 上 的 两 个 断 点 1/xrt 和 1inT,， 如 图 8-4 所 示 。 频 率 的 下 降 可 能 导致 频谱 在 此 频率 上 
以 更 快 的 速度 下 降 。 第 二 种 选择 ， 三 小 环 路 面积 应 该 在 设计 过 程 中 尽早 考虑 。 这 更 趋向 
于 PCB 板 的 问题 ， 而 不 是 布线 的 问题 。 

鲍 如 ， 假 证 一 个 时 钟 振 疡 器 要 连接 在 一 个 ASIC 或 者 一 个 微 处 理 器 上 。 如 图 8-6a 所 
示 的 布线 就 产生 了 一 个 很 大 的 环 路 并 且 增 强 了 差 模 电流 辐射 。 把 振荡 器 放置 在 离 ASIC 
较 近 的 地 方 会 碱 小 这 种 影响 。 这 是 从 方便 布线 的 角度 来 考虑 的 ， 而 不 是 从 EMC 的 角 诬 
来 考虑 ， 因 此 会 不 自觉 地 导致 大 面积 的 环 路 。 明 智 的 选择 连接 器 管 脚 的 配置 也 可 以 碱 小 
莽 模 电 禄 的 辐射 。 例 如 ， 考 虚 一 根 载 有 信号 的 连接 步 进 电机 的 裤 状 传输 线 ， 如 图 
8-6b 所 示 。 或 计 是 为 了 匡 观 ， 电 缆 每 端的 连接 器 的 管 脚 配置 导致 了 一 个 包含 了 三 条 导线 
间隔 的 大 环 路 。 如 果 管 脚 配置 如 图 8-6c 所 示 的 那样 ， 那 各 由 式 (8.4a) 中 的 差 模 电流 所 
产生 的 辐射 发 射 将 碱 小 3dB， 其 至 是 10dB。 像 这 样 的 常识 ， 对 EMC 设 计 者 来 说 就 是 碱 
少 辐 射 发 射 的 “无 成 本 ”方法 。 


Í, In Ên mix Ê os "am mmm — n ——a 
-一 全- 一 一 一 一 一 一 一 一 oo Bde r c £,-0 
A 
d rA (一 ———— tá 
(a) (b) 
(a) 3E B ERSTER E ES EE PIE TECTE HUP DD. (b) SiE FHEAE 
图 8-5 说 明 


EL 


(b) 


(a) 过 大 的 时 钟 环 路 面积 ，(b)，(e) 带 状 电缆 中 连接 器 管 午 配 置 的 选择 以 使 环 路 面积 最 小 
图 8-6 导致 大 的 不 必要 的 差 模 辐射 的 常见 错误 


8.1.3 共 模 电流 辐射 模型 

很 容易 通过 修正 上 述 结 果 来 考虑 共 模 电流 的 情况 ， 如 图 8-7 所 示 。 再 次 假设 导体 为 
赫兹 偶 极 子 ， 并 且 油 试点 〈 相 对 于 最 大 辐射 ) 位 于 导体 所 在 的 平面 上 ， 距 离 两 个 导体 的 
中 心 点 的 距离 为 4 【位 于 导体 的 远 场 区 内 )。 在 某 一 个 槛 截面 上 的 共 模 电 该 大 小 相等 , 3 


h = l, (8,14a) 
h=f- (8.14b) 
把 两 个 赫兹 偶 极 子 产 生 的 场 进行 天 加 ， 就 像 针 对 上 述 差 模 电 流 的 方法 那样 {在 式 (8.11) 
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中 用 加 号 代替 减 号 ， 因 为 共 模 电流 方向 相同 ) 19 | 
Fic iB e iñu y e ifai, 
w (8.15) 
= jim x 107 Pc AA cos[) pos) 
Eh, fette = 2cosA, fü A ius ns ASQEBG ES h ia] E SE ^. BLUT 
cos(4 ffs) 21, Wis; (8.15). 的 幅度 简化 为 ; 
[Ec mas] = 1.257 x yc Beli > (8.16a) 


Ec. max = j2 x 1077 


和 并且 与 导线 平行 。 

在 共 模 电流 的 情况 下 ， 假 设 辐射 的 最 大 值 荡 在 
导线 所 在 的 平面 内 (08-2, ġ=0°, 180°), 5 
差 模 电流 的 情况 相同 。 虽 然 实际 情况 并 非 如 此 ， 但 
由 于 导线 间隔 假设 为 电 小 的 ， 在 实际 情况 下 必须 为 
s<<， 所 以 这 不 是 问题 。 例 如 ， 由 式 (8.9) "fg, 
共 模 电流 的 辐射 电场 正比 于 cos[Bufs/2) cose] = 
cos[m(s/Ag)cosQ], RREK mP, s& 而 如， 则 在 ME 
导线 所 在 的 平面 内 ，#=0"，cos[rtsAu) cosd] — Éc ma 
cos( 而 x 0)=0.9995， 而 在 垂直 于 读 平 面 的 方向 上 ， ”图 8-7 简单 估算 具有 固有 分 布 的 
ó=90°, cos[m(s/Ao)cos(90")] =cos( 高 x0)=1.000。 共 模 电流 的 辑 射 发 射 最 大 什 
因此 ， 对 于 电 小 间隔 的 共 模 电流 ， 方 向 性 实际 上 在 导线 周围 是 全 向 性 的 。 由 于 在 共 模 电 
流 和 较 小 导线 间隔 的 情况 下 ， 可 以 用 一 根 载 有 21- 电 流 的 导线 来 代 灰 每 根 载 有 电流 产 的 两 
根 导 线 而 对 其 周围 任意 点 上 的 辐射 场 设 有 一 点 改变 。 所 以 ， 这 是 很 有 意 交 的 。 在 本 章 的 
后 面部 分 ， 将 用 电流 探头 来 测量 共 模 电流 。 电 流 探 兴 测 得 的 总 电流 为 ow = 2j-， 因 此 ， 
Hill us 245 F|] RAF C (8.16a)， 得 

JËc max | = 6.283 x u (8.16b) 


注意 ， 式 (816a) 中 的 系数 碱 少 了 > 。 

例 8.2 ”作为 一 个 例子 ， 考 庶 规 格 为 并 28、 辣 上 为 5S0mil 的 带 状 传输 线 ， 这 在 差 模 电 
流 计算 中 已 经 提 到 过 。 假 设 导 线 的 长 度 为 Im 并 且 载 有 频率 30MHz 的 共 模 电流 ， 它 能 总 
在 可 线 所 在 平面 和 与 导线 刁 直 的 平面 (最 坏 的 情况 ) 内 产生 与 FCC 规 定 的 B 级 限 值 
{30MHz 为 40dBpVY/im 或 100k V/m) 相同 的 辐射 场 和 的 共 模 电流 ， 读 值 可 以 通过 求解 式 
(8.16a) 来 得 到 ， 
100kVAm = 1.257 x 107^ pu 


或 
Ic =7.96 
一 般 地 ， 式 (8.162) S5 IHRE ESHA H FEM RRE LAE FÉ gg Ry T. 


Lh 
— 
- 


un 
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现在 重新 考虑 由 梯形 波 【例如 时 钟 信号 和 数据 信号 ) 驱动 的 双 线 传输 线 的 情况 ， 如 
图 8-8 所 示 。 虽 然 没 必要 一 定 是 那 种 情况 ， 但 仍然 假设 共 模 电流 的 波形 与 差 模 电流 相同 。 
Mk (8.16a) 可 以 看 出 ， 将 接收 电场 的 最 大 值 与 电流 相 联 系 的 传输 函数 只 随 着 导线 长 


度 多 和 频率 的 改变 而 改变 ， 因 此 


É = K> (8.17) 


- MAA 
Ic 


其 中 ， 对 于 FCC 规 定 的 B 级 限 值 ， 当 测 试 距离 为 3m 时 ， 常 数 开 = 1257 x 10 S/d=4.19 x 1077, 


| 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
| 


| 

| 

I 

| 

l 

| 

I 

| 
EA 
zr 


d f 
Rf, 


(h) 
(a) HEEL, (b) 辐射 发 射 的 频谱 


图 8-8 平行 双 线 传输 线 上 由 梯形 脉 串 串 的 共 模 电流 所 产生 的 辐射 发 射 
因此 ， 读 传输 函数 的 频率 响应 以 + 20dB/10 们 类 的 速率 增加 。 将 传输 函数 与 第 3 章 中 


导出 的 作为 输入 信号 的 梯形 波形 (附带 伯 德 曲线 ) 的 频谱 相 乘 就 可 以 得 到 接收 电场 的 频 
谱 ， 如 图 8-8 所 示 。 可 以 看 出 ， 接 收 电 场 的 频谱 在 1/rzt 人 下 以 +20dB/10 倍 频 的 速率 增加 
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直到 17rT7， 然 后 直到 LT 一 直 保 持平 坦 ， 在 UVFTf 以 上 以 -20dB/10 倍 频 的 速率 碱 小 。 例 
án, A IE ELE 50989, LEJH/FBERTÍBI X) 1ns897100MHzRS Rki., C a] B] ET ea 2 
LT=63.7MHz 和 1/rf =318.3MHz。 这 说 明了 由 共 模 电流 产生 的 辐射 发 射 问 题 趋 于 发 
生 在 辐射 发 射 限 值 频率 范围 的 低 端 ， 和 典型 的 低 于 300MHz。 

总 之 ， 辐 射 的 最 大 值 出 现在 与 导线 相 垂直 的 平面 上 并且 在 电缆 周围 是 恒定 的 ， 也 就 
是 说 ， 与 电 红 的 旋转 是 无 美的 。 因 此 ， 平 行 双 线 的 辐射 场 不 应 该 对 电 纵 的 旋转 繁 感 。 贺 
射电 场 的 最 大 值 随 着 以 下 的 因素 而 改变 ，(1) 频率 ; (2) 导线 长 度 L， G) 电流 强度 j-。 
国 此 ， 为 了 减 小 某 一 特定 频率 的 共 模 电流 所 产生 的 辐射 场 ， 有 以 下 方法 可 以 选择 ， 

(1) 减 小 电流 ; 

(2) 诚 小 导线 长 度 。 

第 一 种 选择 仍然 可 以 通过 减 小 时 域 电流 的 峰值 和 /或 减 慢 (增加 ) 脉冲 的 上 升 / 下 降 时 间 
和 /或 脉冲 的 重复 率 来 实现 ， 如 图 8-8a 所 示 。 因 为 这 会 使 脉冲 频谱 上 的 两 个 断 点 LATT 和 
UTTE 移 各 较 低频 处 ， 如 图 8-8 所 示 ， 所 以 可 能 导致 频谱 在 此 频率 下 以 更 快 的 速度 下 降 。 
第 二 种 选择 ， 减 小 导线 长 讼 ， 依 然 应 读 在 设计 过 程 中 尽早 考 虚 。 虽 然 也 应 尽量 避免 PCB 
上 过 长 的 连接 盘 ， 但 是 这 更 趋向 于 是 布线 的 问题 。 因 此 ， 为 了 减 小 时 和 钟 信号 的 辐射 ,把 
振荡 器 或 晶振 放置 在 离 使 用 它 的 模块 较 近 的 地 方 。 同时， 也 要 注意 在 布线 的 时 候 ， 导 线 
长 度 和 环 面积 应 该 尽量 小 。 电 总 的 长 度 通 常 由 对 整个 系统 的 综 台 考虑 来 确定 ， 例 如 连接 
到 辅助 设备 的 必要 长 诬 等 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 磁 环 来 抑制 共 模 电流 ， 这 在 第 5 章 
中 已 经 讨论 过 了 。 | 


8.1.4 电流 探头 


差 模 电 流 是 系统 中 所 需要 的 有 用 电流 ， 并 且 可 以 通过 使 用 传输 线 模型 来 准确 计算 出 
来 ,或 者 对 于 电 短 导线 ， 可 以 通过 集 总 参数 电路 模型 来 计算 中 。 而 另 一 方面 共 模 电 访 是 
与 系统 性 能 无 关 的 不 需要 的 无 用 电流 。 因 此 ， 它 们 依 刺 于 许多 非 理 殷 情况 下 的 因素 ， 例 
如 与 附近 的 接地 平面 和 其 他 金属 物体 或 非 对 称 结 构 相 接近 。 一 般 来 说 ， 用 理想 模型 来 计 
BERRA, 但是， 它们 却 可 以 通过 电流 探头 来 油 量 。 电流 探头 利用 了 安培 定律 
LEHEB): 

S a= | e| Ew (8.18) 


其 中 ，C 是 开放 表面 $ 的 周 线 。 安 培 定律 表明 磁场 可 以 通过 穿越 平面 5 的 传导 电流 或 者 位 
称 电 流感 应 出 来 ， 如 图 8-9 所 示 。 时 变 电 场 产生 位 移 电 流 。 如 染 设 有 变化 的 电场 罕 过 这 个 
表面 ， 那 么 感应 出 来 的 磁场 直接 与 穿越 环 路 的 传导 电流 相关 。 电 流 探头 利用 这 一 原理 来 
油 量 电流 。 电 流 探 头 由 一 个 被 分 成 两 部 分 的 铁 氧 体 心 构成 ， 它 们 通过 贸 链 连接 在 一 起 并 
通过 一 个 夹子 来 闭合 。 铁 氧 体 艺 用 来 集中 磁 通 ,将 夹子 打开 ,把 载 有 待 测 电流 的 导线 党 
铁 氧 体 芯 放置 ， 然 后 关闭 夹子 。 字 过 这 个 环 的 电流 产生 一 个 集中 的 、 坏 绕 铁 氧 体 老 的 磁 
场 。 由 法 拉 第 定律 ( 见 附录 B)， 几 于 线圈 绰 弹 在 铁 氧 体 艺 上 ，[: 使 环绕 铁 氧 体 必 的 随时 
间 变 化 的 磁场 感应 出 的 电动 势 与 读 感 场 成 正比 。 因 此 ， 这 些 线圈 的 感应 电压 就 可 以 被 宰 
量 出 来 ， 并 与 通过 电流 探 涉 的 电流 成 正比 ,一 幅 典 型 的 电流 探头 照片 如 图 8-10a 所 示 。 518 


www.plcworld.cn 


342 第 8 阐 辐射 发 射 与 辐射 抗 扰 度 


(a) 
(a) 安培 定律 举例 说 明 ;， (b) 使 用 电 访 探头 来 而 量 电 该 


图 8-9 AERA 


A Erti A ——a 
—EHBIUICERHICTHIEEHRUCSEEHEUES EHE SS + 20 
Sin SSi SEn Ssn Sgine S 
= e e E 
Ae e eee i 10 
—IÓHEHBBECCREHEHBEUÁATHHHICCGTEERII XEO!HER EM E E 
—EHHHEIIEHHE E EHIH ETrHii—S-EHHIL Hi = 
—LHEHEE-EEHHBECEUEBEMISEHHBEÓIHEHHHHICSEÓ "d 
L—LEHHR—EHEICCHHIQGHHHEHRHERESH 0 + 
—LEHHEU—ERHHBIEHIEÁHHEEAIRIEEREUCSIECERH ERAS m 
SSS S e EE ee SSS ea SEE SS a 
EH EH BICI EEERCCIEEUIE S T 
E E -10 X 
二 三 :六 和 
—FEEHHHIIEHISHEHEII IHEHEREAÁIHI HAEC LEBER iE 
EHHA = HER M HEHUUCMHICEHTHUECSTEHHHHHBISRES 3t 
—L-HHIE—IÉÓECEHIILSRIHHEHBESEEHBHMH HR HERES = 
—LEHHBIE—HHHIEELTZILCHHBRHIRCRHBIRIEH a i 
于 一 上 HH 一 上 H- teH -— 
E EEHiHlE=EFHHI LEHHIE=-FFHIHIELCE 
—I-HEHHBESEHHHBCTMIESEHHIBLTIÁHAHHUUM a S 
Hp E EEEE i 
=fr = rrr =e C 
[ TI II 11] i | 1] E BUIEIII 5| UJ E 1 —1 
Vii HH HH EHHEES E HERE! EG 

0. 1MHz IMHz 10MHz 100MHz lO00MHz 


(b) fus 
(a) 电 旋 探头 的 照片 ， (b) 典型 电流 探 涉 的 转移 
BH dz NW LIW (经 Fischer Custom 通信 公司 同意 ) 


图 8-10 Huic P3 
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没有 必要 为 了 校准 电流 探头 而 对 得 到 的 场 和 感应 电动 势 进行 精确 计算 。 简 单 地 通过 
流 过 电流 探头 的 已 知 幅度 和 频率 的 电流 就 可 袜 量 出 在 终端 产生 的 最 终 电 压 。 这 个 结果 就 
是 与 电压 VW 电流 的 比值 有 关 的 校准 曲线 ， 为 ; 


分 = 了 (8.19) 


变量 之 ALULRA E A sem ik. FE KD ER OE hR, EE 
F T *68EBRIU ES HERE, EP EH EEC m HERO EB HL e PE AA TRUE 
出 在 探头 终端 产生 的 电压 而 得 到 的 。 通 常 以 dB 《相对 于 1 所 ) 为 单位 给 出 ， 为 ， 

IZrlaun = IVlanuv — llanka (8.20) 
图 8-10b 给 出 了 这 样 一 条 典型 曲线 。 对 于 读 电 流 探 涉 ， 其 转 称 阻抗 从 10MHz 到 100MHz 
一 直 保 持 在 12dB。 下 面 假设 用 于 测量 共 模 电流 的 转移 阻抗 从 10MHz~200MHz 为 
15dB£2, l 

在 转移 阻抗 校准 曲线 中 陷 舍 着 一 个 重要 的 假设 ， 探头 的 终端 阻抗 。 例 如 ， 如 图 8-9hb 
所 示 在 确定 电流 探头 转移 阻抗 的 过 程 中 使 用 电压 而 量 仪 器 来 副 旺 探头 电压 ， 例 如 频谱 分 
析 仪 。 因 此 ， 探 头疼 端的 负载 阻抗 为 油 量 仪器 的 输入 阻抗 ， 通 常 为 5062。 因 此 ， 电 流 挥 
头 的 校准 曲线 只 有 在 电流 探头 终端 阻抗 也 同样 为 其 校准 过 程 中 的 阻抗 【通常 为 5062) 时 
Td x, 

Ma, A IEGRARIKGLHRIEHRSERURBIEN, iEHRHOXDREDST -—# tB AR EAT HE IFET MW E H 
TRANMERE. Peak Fr BB Eos E 
产生 的 磁 通 在 铁 氧 体 芯 中 相互 抵消 ， 因 此 探头 无 法 测量 出 差 模 电流 ， ke X8 k o 
根 导 线 上 进行 测量 。 假 设 电 流 探 头 夹 在 某 个 产品 的 凶 蕊 电 缴 上 ， 电 总 的 长 讼 为 外 。 将 
兆 共 模 电 流 和 集中 到 一 根 长 认为 名 的 导线 上 ， 再 利用 前 一 节 给 出 的 距离 为 4 处 的 净 轩 射 发 
射 ， 结 果 为 【将 式 (8.16) 除 以 2， 因 为 读 结 果 是 针对 同时 载 有 电流 雍 的 两 根 导线 而 言 
83); | | 
lEclan = 6.28 x 107 Peel (8.21) 


(8.3 = (821) 中 的 结果 可 用 来 求解 可 以 产生 与 FCC 规 定 的 8 级 限 值 (或 任何 其 

他 的 规定 限 值 ) 相等 的 辐射 发 射 的 最 大 电流 。 例 如 ,假设 电流 探头 夹 在 1m 电 纺 上 并 和 且 

电压 是 在 30MHz 上 肝 测 量 得 到 的 。 将 FCC 规 定 的 8 级 限 值 在 MHz 时 的 值 100pgVim 代 人 人 式 

(8.21) 可 求 出 共 模 电流 为 15.92hA 或 者 24dBhA。 对 于 转移 阻抗 为 15dB 风 电流 探 半 可 
测 得 电压 为 ; 

Isa lana v = llapa + [Zrlagn = 24dBpA + 15dBN = 39dBuV = 89 (8.22) 


Hp, RERE ERE H 748 it y NIE EE BJ P: . Bj, Ap e TE 3k ëE 
imja F. MAE HfE3OMHzH Eif39dBuVR, ixdip5E FE Angah Jc Hd DEEST taqi 
发 射 将 【理想 地 ) dSIIFCCHQDERUJBIRBR[É. Ecke]. ix Pe EUST R Wr 38 
减 小 。 访 产品 产生 的 其 他 任何 辐射 都 是 无 影响 的 ， 因 为 这 条 电 维 产生 的 辐射 就 会 导致 读 
产品 不 符合 要求 。 

实际 上 ， 电 流 探头 可 以 成 为 产品 设计 过 程 中 一 种 有 用 的 诊断 工具 。 在 开发 过 程 中 通 
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过 电流 探头 和 并 不 昂 微 的 频谱 分 析 仪 副 量 产品 或 者 产品 类 型 的 所 有 辅助 电 纺 的 着 共 模 电 
流 是 很 简单 的 事情 。 这 并 不 吉 要 使 用 品 典 的 半 电 波 上 暗室 来 测量 基 根 辅助 电 织 是 否 会 产生 
严重 的 辐射 发 射 问题 。 预先 的 “整改 "” ， 例 如 在 电缆 上 增加 磁 环 来 观察 共 模 电流 是 否 减 
小 也 是 非常 简单 的 方法 ， 实 际 上 ， 这 已 经 减 小 了 共 模 电流 。 在 “整改 ”之 前 和 之 后 分 别 
用 电流 探头 简单 地 测量 电 缴 中 的 共 模 电流 ， 这 比 安排 时 间 到 EMC 实 验 室 的 半 电 波 上 暗室 
中 ， 特 产品 带 人 实验 宝 ， 配 置 滴 试 系统 ， 进 行 辐 射 发射 油 有 量 有 效 的 多 。 它 也 可 以 给 出 实 
时 的 结果 ， 可 以 很 快 地 看 出 其 他 的 “整改 ”措施 ， 例 如 接地 ， 是 否 会 影响 电 缴 的 共 模 电 
流 (它们 可 能 会 增加 共 模 电流 )。 本 广 作 者 强烈 相信 这 种 节省 费用 的 诊断 方法 。 用 于 确 
定 探头 的 电压 电 平 是 否 与 得 台 埠 定 限 值 的 电 请 相当 的 校准 曲线 可 以 通过 将 式 (8.19) 代 
AK (8.21) 来 得 到 ， 
_ 8 x g EE 

IEcln = 6.28 x 10 区 (8.23) 

将 上 式 用 dB 来 表示 并 求解 探 涉 电 奈 ， 得 


[Va lanpa = [Ehimi, ama vm + |Zrl|aga + 20 logo d — 20 log ofm: — 20 logi 2 + 4.041 (8.24) 


548.4 例如 ， 考 虚 一 根 lIm 长 的 电 缴 和 一 个 转 称 阻 抗 为 15dBQ 的 电流 探头 。 为 了 符 
和 台 FCC 规 定 的 B 级 辐射 发 射 眼 值 (d=3m), 30MHzF 2640d4Bu V/m, = (8.24) 像 前 面 
一 样 给 出 了 探头 电压 如 下 : 
IVsalaguy = 40dBia,V/m + 15dB( + 2010g,43 — 20 log p 30 = 20logio 1 + 4.041 = 39 


事实 上 ， 对 于 某 种 具体 的 探 基 的 校准 曲线 和 需要 满足 的 限 值 可 以 通过 式 (8.24) 来 
预 囊 ， 这 样 只 需要 比较 频谱 分 析 仪 的 读数 和 读 电 平 值 就 可 以 确定 该 电缆 是 否 会 产生 辐射 
发 射 问 题 。 例 如 ， 考 虑 请 足 FCC 规 定 的 B 级 限 值 14= 3m， 从 30MHz 到 88MHz 为 
40dBu V/m, MA8SMHz3J219MHz2643.5dBu V/m, M.216MHz#l|960MHz23464Bu V/m), 
如 果 使 用 转移 阻抗 为 15dB 刀 的 电流 探头 ， 可 以 确定 频谱 分 析 仪 的 读数 必须 比 图 8-11 所 示 
的 限 值 要 低 。 和 注意， 电流 探头 只 有 在 频率 达到 约 1I00MHz 时 才 是 可 用 的 。 读 者 必须 通过 

| Tm 


30MHz SRMHz OME 2IGM Ge ^ 4 


图 8-J1 当 被 测 电 缆 上 的 电流 将 导致 辐射 超过 FCC 规 定 的 B 级 限 值 时 ， 
— EH n BEL d gr ETT PR] T ED 
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实际 电缆 长 度 与 Im 长 度 的 比 来 按 比例 修正 该 校准 曲线 ， 即 减 去 20logi (实际 长 度 )， 


8.1.5 实验 结果 


为 了 举例 说 明 差 模 电流 和 共 模 电流 辐射 的 相对 大 小 和 举例 说 明 上 述 模型 预测 的 淮 确 
性 ， 将 在 本 节 中 给 出 实验 结果 。 再 一 次 提醒 读者 实验 配置 非常 简单 ， 可 能 不 能 代表 现实 
中 的 和 更 加 复杂 一 些 的 电子 产品 ， 这 是 故意 的 。 为 了 研究 预测 模型 的 准确 性 ， 重 要 的 是 
要 使 实验 配置 足 驶 简单 以 致 于 其 他 的 辐射 机 理 不 会 掩盖 视 试 数据 。 这 些 数据 将 表明 ; (1) 
本 节 导 出 的 简单 的 辐射 发 射 预 测 模 型 可 以 相当 精确 地 给 出 电流 (2) 电流 探头 可 以 用 
来 测量 电 旨 和 PCB 连 接盘 上 共 模 电流 的 精确 值 ， (3) 使 用 铁 氧 体 磁 环 是 碱 小 共 模 电流 
辐射 发 射 的 有 效 方法 。 

第 一 个 实验 如 图 8-12 所 示 ， 它 最 早 在 参考 文献 [4] 中 已 有 描述 。 用 一 个 10MHz 标 稚 
的 14 管 脚 双 列 直 插 式 振荡 器 来 驱动 一 个 74LS04 反 相 器 ， 读 反 相 器 的 输出 端 通过 长 为 1m 
的 三 线 带 状 传输 线 连 接 在 另 一 个 反 相 器 74LS04 的 输入 端 ， 如 图 8-12a 所 示 。 带 状 传 输 线 
的 规格 为 松 8 (7x 23)， 中 心 距 为 50mil。 中 间 的 导线 载 有 10MHz 的 梯形 脉 神 ， 从 一 个 驱 
动 门 的 输出 传输 到 另 一 端的 门 电 路 的 输入 ， 读 门 电路 作为 一 个 有 源 负 载 。 外 部 的 一 条 写 
线 载 有 流向 有 源 人 负载 的 +5V 电 源 ， 另 一 条 外 部 导线 作为 电源 和 信号 的 回访 线 。+35V 的 
电源 是 从 9V 的 电 字 处 得 到 的 ， 给 如 图 8-12b 所 示 的 7805 整 流 器 供电 ， 这 就 提供 了 一 个 便 
扒 式 的 5V 电 源 ， 没 有 与 外 部 公共 电网 的 连接 。 这 是 故意 的 ， 目 的 是 使 电源 线 的 辐射 不 
RU M EC, | 


(a) 被 测 器 件 示意 图 ， (b) 器 件 的 照片 
图 8-12 . 说 明 在 电缆 总 辐射 发 射 中 共 模 电流 的 重要 性 的 一 个 实验 


辐射 爱 射 在 用 于 开发 和 符合 性 测试 的 半 电 滤 瞳 室 中 进行 副 量 。 和 储 30MHz~-UONMLHz 
频率 范围 内 的 测试 数据 是 通过 使 用 双 锥 天 线 来 获得 的 。 天 线 和 带 状 电缆 都 平行 于 暗室 的 
地 面 放 置 ， 并 且 约 高 于 地 面 至 少 lIm， 如 图 8-13 所 示 。 它 们 之 间 的 距离 为 3m， 天 线 的 方 
向 与 带 状 电缆 平行 为 了 接收 到 电 纹 辐 射 发 射 的 最 大 但 。 

一 个 转移 阻抗 为 15dBQ@ 的 电流 探 尖 用 来 测量 电 缴 上 的 共 模 电流 以 预测 共 模 电流 的 辐 
射 发 射 电流 探头 放 在 电缆 的 中 点 处 ， 通 过 频谱 分 析 仪 测量 所 得 的 读 点 的 共 模 电 该 的 频 
如 图 示 。 式 (8.22) 特 频 谱 分 析 仪 的 读数 和 共 模 电流 相 联 系 ， 为 : 


I as lana = | Pula + tta — IZ rana =l F lau + AA tEn- 15 (8.25) 
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d= 3m 
- — KH 
il 直射 波 
e. 


Ped 接地 平面 


oc — Wb 
B lama 
图 8-13 MEHR CRLTESHLAS pa R BJ Run] ) 
— &403& R -WJRG-55U[š] fd e, st H E e E PERDRE piri E. Pea 29 F REA] 
点 上 的 损耗 已 经 测 得 并 包含 在 式 (8.25) 中 。 为 了 将 频谱 分 析 仪 测量 的 电压 传输 到 电 
流 探头 处 ， 注 意 ， 电 红 损 耗 必 须 加 到 频谱 分 析 仪 的 读数 上 ，| V. lana v + ER H En., 
利用 式 (8.21) 给 出 预测 电场 。 用 地 面 反射 修正 因子 。!( 见 表 7-1) RAA (8.21), 
可 得 ， 
|Ëclsa = 628 x 107 ee p (8.26) 
将 两 式 台 并 ， 得 到 以 dBNV/m 为 单位 的 电 均 ， 
|Ëc anav m = [Vsa libar + ERME ua 一 IZrlann + 20 logis /Mn + IFaelan — 13.58 (8.27) 


HB, ffs x 106, RER HIm, Ai, 201og; (2 — 1m) —0, d—3m, 


图 8-14 电缆 中 心 处 副 量 所 得 的 共 模 电 访 频谱 


振荡 器 的 基 频 为 10OMHz， 所 以 只 有 10MHz 的 谐 波 会 出 现在 辐射 发 射 中 。 辐 射 发 身 
的 波形 如 图 8-15 所 示 。 使 用 式 (8.27) 预测 的 值 也 在 图 8-15 中 表示 ， 用 XX 标记 。 队 了 在 

526| 50MHz 80MHz 和 130MHz 以 外 ， 预 铀 值 都 在 测量 值 的 3dB 范 围 之 内 。 
共 横 电流 是 沿 电缆 每 隔 $Scm 训 量 出 来 的 。 表 8&-1 给 出 了 在 这 些 油 试点 上 第 十 个 谐振 
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ü 3 100MHz ER. Sig mE DS40cmit UTER m K EIE 45. I1 dBHA, ERE 
180MA 。 广 意 ， 虽 然 电 织 在 100MHz 时 的 长 度 为 1 加 np， 但 是 共 模 电流 并 不 随 着 位 置 而 有 
显著 的 变化 ， 因 此 ， 式 (8.26) 中 隐 含 的 假设 电流 沿 电 线 的 分 布 是 一 个 常数 ， 看 上 去 是 
一 个 合理 的 假设 。 从 矢 考 文献 [2] 中 得 到 的 结果 也 验证 了 共 模 电流 的 这 个 特 后 。 


1-5 10MHz 晶振 ，lm PRES 谭 的 商 度 1m， 天 线 水 平 极 化 ， 距 离 3m 
qid EMI | 


^30 60 370 80 200 
E 
ix (MHz) 

图 8-15 #nB8-12FF2F 2 EF B3 c BJ MIA TAM BETA 


表 8-1 PRERE A po (f= 100MHz) 


”电流 探头 距 振 萝 器 Tobe amps | BENESSERE — ese anpa 

一 端的 位 置 (cm) | | 一 端的 位 置 (cm) 
5 38.7 | 55 43.9 
10 40.7 I 60 . 43.2 
15 41.9 65 41.9 
20 42.6 70 | 41.1 
25 43.4 75 40.2 
30 44.3 BU 49.5 
35 44.7 85 38.4 
40 45.1 | gi 35.5 
45 44.7 g5 34.0 
50 44.4 


例 8.5 “计算 如 图 &-15 所 示 曲 线 中 在 100MHz 上 的 辐射 电场 。 电 该 探头 通过 40ft 长 的 
RG5Ssu 同 轴 电 旨 与 频谱 分 析 仪 相连 。 读 长 度 电 赐 在 100MHz 时 的 损耗 近似 为 1dB 
(2.5dB/100ft)。 从 第 7 章 的 表 7-1 中 可 以 看 到 ，100MHz 时 的 地 面 校正 因子 (水 平 极 化 ， 
lm 高度) 为 0.78dB。100MHz 时 ， 电 六 中 心 处 的 共 模 电流 在 表 8-1 中 纵 出 为 44.4dBhA。 
由 图 8-14 可 见 ， 频 庶务 析 仅 在 100MHz 时 的 读数 为 58.4dBNV ， 它 们 由 下 起 联系 起 来 ， 

|a lana = [Vela t ERA Ea- |Zrluna 
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或 用 44.4dBpA = 58.4dBu V + 14dB 一 15dB 来 校 验 。 因 此 ， 从 式 (8.27) 得 到 ， 


[fs luna v goii aB 一 Eran + 20 ain fum 4 Pola 一 13.58 = 71.6 


lÉclmuvum = 
58.4 


为 图 8-15 中 的 曲线 在 100MHz 时 的 值 。 
5388.1 计算 试验 中 180MRz 时 的 辐射 电场 ， 并 与 图 &%-1s 所 示 的 值 相 比 较 。 
ER: 57.9dBuV/m (|P. [ev —36, iA HIE dB, [Foul =44dB. |Z |a= 15). 
为 了 证 明 占 主导 地 位 的 辐射 发 射 是 由 共 模 电流 引起 的 ， 而 差 模 电流 的 辐射 比 共 模 电 

玉 的 辐射 要 小 ， 去 把 电 缴 远 端 的 74LS04 和 负载 再 进行 辐射 和 受 射 的 铀 量 ， 早 果 如 图 8-16 所 

7*+。 比 较 图 8-15 和 图 8-16， 可 以 看 出 有 负载 和 无 负载 情况 下 的 贡 量 结果 非常 接近 ， 这 就 

进一步 证 明了 共 模 电 流 是 辐射 发 射 的 主要 原 固 。 为 了 进一步 证 明 这 个 结论 ， 将 四 功 电 缆 

纸 在 镍 锌 材料 的 础 环 上 。 对 揪 人 磁 环 和 带 有 负载 的 电 纺 在 中 点 处 重新 测量 共 横 电流 ， 测 

量 结 果 和 预测 值 如 图 8-17 所 示 。 将 图 8-17 和 图 8-15 进 行 比较 ， 可 见 由 于 使 用 了 磁 环 ， 辐 

射 发 射 在 革 些 频率 上 已 经 减 小 了 20dB 以 上 。 也 可 以 利用 式 (8.27) 和 测量 得 到 的 共 模 电 

流 对 辐射 发 射 进行 可 睹 的 预测 。 | | 

i-6 10MHz 唱 振 ，1m 带 状 电 级， 谭 的 商 诬 1m， 天 线 水 平 极 化 ， 丰 离 3m 
fira er JF . Siti EMI 


Ba 
频率 (MHz) 


图 8-16 Zhu fr rs m PE8- 12 Bp ore FE d 5] e SERIE PRU LAC AN 8 Ië 
(MAERA NEW FRR A BH aP IE, UuEBH D CR HOCH s HERR Dr) 


下 一 个 实验 结果 是 涉及 由 印 制 电 路 板 (PCB) 引起 的 辐射 ， 这 在 参考 文献 [5] 中 已 
进行 过 描述 。 读 者 可 能 很 容易 接受 上 面 讨论 过 的 这 一 事实 : 共 模 电流 对 于 长 电缆 的 辐射 
发 射 起 主 守 人 作用。 但是， 下 面 的 一 系列 数据 将 表明 它们 对 十 印 制 电路 板 上 的 更 短 的 导线 
的 辐射 发 射 同样 起 主导 作用 。 重 为 1oz， 寅 为 25mil， 长 为 6in 的 一 对 平行 铜 线 被 腐蚀 在 
玻璃 环 氧 株 上 ， 如 图 8-18 所 示 。 中 心 到 中 心 的 间距 为 380mil， 板 的 厚 座 为 62mil。 利 用 
数值 方法 计算 出 这 种 结构 的 特性 阻抗 为 34202。 一 个 330Q 的 负载 阻抗 用 来 提供 匹配 负载 ， 
这 可 以 通过 传输 线 的 输入 电压 和 输出 电压 的 时 域 测 量 来 确定 。 用 前 一 个 实验 中 使 用 过 的 
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同样 的 10MHz 的 DIPJR £5 28 TIS V tis xeUn siw PR. PrHERERBJI00MHzBJESZIKüuP E BJ 
H ELEM 509, L3 [8Jg4ns, TFMERTÍRIg2ns, RERE 5 SARAHA fE Taj EE 
RRGREBU. Wg PNO W HH284 636 02ÓR,. AATRES DRIED UA D. H -T eR R FPSRBJES 
构 ， 共 模 电 该 实际 上 是 不 存在 的 。 训 有 量 数据 显示 事实 并 不 是 这 样 。 辐 射 发 射 和 PCB 连 接 
盘 上 的 共 模 电流 像 前 一 个 实验 一 样 拼 精确 地 测量 出 来 。 辐 射 发 射 的 油 量 值 和 预 铀 值 如 图 
8-19 所 示 。 应 注意 ， 利 用 式 (8.27) 和 用 电流 探头 夹 在 连接 盘 中 点 副 量 出 来 的 共 模 电流 
可 以 合理 地 预测 辐射 发 射 , 差 模 电 流 也 可 以 用 电流 探 兴 进行 测量 电流 探 兴 环绕 输入 导线 ， 
井 用 传输 线 模型 进行 预 副 。 使 用 式 (8.12) 给 出 的 差 模 电流 预 铀 模型 进行 预 油 的 结果 也 
在 图 中 表示 出 来 ， 它 比 辐射 发 射 的 油 量 值 天 约 低 204dB。 这 进一步 证 明了 共 模 电流 在 辐 
射 发 射 中 起 主导 作用 。 


1-7 10M Hzdie, Imith, SUN MEIm, Rk FRIE, 
FEEAm, dademdeR m3 MN " 


20 40 50 60 70 80 30100 300 
频率 (MHz). 
图 8-17 如 图 8-12 所 示 的 器 件 CHE E ER RHEI CH Hr ERU RE ELO. 的 
tr Sr Bu RAM (ALTO. FREU A5 (9110 RH 3 EH otc Bo] H Rá iH DERE ERI 
udi fE FH TUER OG UE X RISE Se PERI 


(a) 器 件 原理 图 (b) PCB 的 槛 截面 尺 二 
图 8-18 举例 说 明 PCB 上 共 模 电流 的 实验 
为 了 再 进一步 证 明 共 模 电 流 是 辐射 发 射 的 主要 页 献 者 ， 将 330Q@2 的 全 载 移 去 ， 再 重 


新 进行 辐射 发 射 和 共 模 电 流 的 测量 。 在 这 种 情况 下 差 模 电流 应 读 比 带 有 负载 的 情况 下 小 
得 多 。( 对 于 开路 负载 来 说 共 模 电流 不 应 该 为 零 ， 因 为 两 根 导线 之 间 存 在 位 移 电流 。) 没 
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HT= lm HR =m "Em Ë JA 


ZI 
. 甘 机 电流 MEC 
- 英模 电流 【计算 ) 


图 8-19 如 图 8- 18 所 示 器 件 的 辐射 发 射 的 和 缸 量 值 和 预测 什 


有 负载 的 情况 下 的 辐射 发 射 如 图 8-20 所 示 ， 几 平 与 带 有 人 负载 的 辐射 发 射 完全 相同 。 再 次 
肯定 ， 使 用 共 模 电流 的 测量 值 进行 预测 的 方法 是 合理 的 、 和 精确 的 。 最 后 ，33002 的 负载 
被 重新 连接 上 并 且 和 将 垂直 面 内 的 过 接盘 放置 在 玻璃 坏 氧 板 边 缘 ， 重 新 进行 辐射 发 射 的 测 
量 ， 其 结果 实际 上 与 图 3-19 非 常 相近 。 加 果 差 模 电流 对 总 的 辐射 发 射 有 贡献 的 话 ， 那 么 
后 者 的 结业 应 该 显示 出 非常 低 的 辐射 ， Ee rs cui 两 条 连接 盘 
上 的 差 模 电 流 辐射 应 读 在 油 量 天 线 处 相互 抵消 ， 如 图 8-5b 所 示 。 而 现在 不 是 那 种 情况 。 


2-30 10 MHz dhik Ginti 开路 负 
HT=1m HR-1m [ai =3m rate 


"m n o i 


FOL Fart IF 
: fehpara F. Chase E 


Hi (MHz) 
图 8-20 将 负载 称 去 后 看 如 图 8-18 所 示 器 件 的 辐射 发 射 的 测量 值 和 预测 值 


辐射 发 射 测量 结果 几乎 与 带 有 负载 时 的 结果 相同 ， 证 明了 共 模 电流 在 辐射 发 射 中 的 
主导 地 位 ，。 
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8.2 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 抗 扰 度 模型 


对 于 一 个 要 投入 市 场 的 数字 电子 产品 来 说 ， 符 澡 辐 射 (传导) 发 射 规定 的 限 值 是 绝 
对 必要 的 。 然 而 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 从 EMC 的 角度 来 说 ， 能 上台 简单 地 村 全 规定 的 发 
射 限 值 并 不 能 民 表 完整 的 产品 设计 ， 如 果 一 个 产品 对 于 外 部 干扰 ， 倒 如 无 线 电 发 射 机 和 
雷达 产生 的 辑 射 场 很 繁 感 ， 或 者 对 闪电 和 静电 放电 (ESD) 引起 的 瞬 变 现象 很 敏感 ， 那 
冬 ， 产 品 的 性 能 将 变 得 不 可 草 并 且 顾 客 的 注意 诬 也 会 受到 影响 。 

相 比 参考 文献 [5 一 14] 中 描述 的 更 加 精确 的 传输 线 模 型 ， 将 要 闸 术 的 模型 是 一 种 简 
单机 型， 适用 于 估算 目的 。 对 于 一 般 的 多 导体 传输 线 的 精确 模型 的 数字 计算 机 程序 ， 已 
在 参考 文献 [89，14] 中 进行 了 描述 。 考 虑 有 均匀 平面 波 人 射 的 长 为 多 的 平行 传输 线 ， 如 
图 8-21a 所 示 。( 这 个 模型 也 可 应 用 于 PCB 上 的 一 对 平行 连接 盘 的 情况 ， 这 时 需要 对 两 个 
参数 作 适 当 的 修改 。) 传输 线 的 间距 为 s， 负 载 电 阻 分 别 为 Re 和 Rj。 为 了 量化 所 得 的 结果 ， 
将 两 条 导线 放置 于 zy 平面 上 ，Rs 位 于 x*=0 处 ， 民 位 于 x*= 多 处 。 两 条 传输 线 平行 于 x 轴 。 
大 们 感 兴趣 的 是 ， 在 已 知 均匀 平面 波 的 正弦 稳 态 人 射电 场 幅 度 百 ， 极 化 方式 和 波 的 传 
播 方向 的 条 件 下 ， 预 测 终端 电压 六 和 六。 人 射 波 的 两 个 分 量 感应 出 电压 。 和 信和 奎 电 场 分 重 
洛 坐 标 灿 的 切 向 方向 ， 忆 = 尼 【位 于 导线 所 在 的 平面 和 与 它们 相 垂 直 的 平面 内 ) ， 入 
射 三 场 分 量 沿 导 线 所 在 平面 的 法 向 ， 和 他! = ÍT (垂直 于 导线 所 在 的 平面 )， 如 图 8-21h 
所 示 。 如 同 在 第 4 章 中 所 讨论 的 ， 导 线 上 具有 单位 长 度 的 电感 参数 /和 电容 参数 c。 平 行 


ja) laz VAx Hx Aw) 


= * + 
R; Vx) cx ] Ax Vix + Ax) R, 


=— Ar —ə 


(c) 
(a) PRAE: (b) EU] HL ES Sy CRI IR EE rr EPIRI. (c) 单位 长 度 的 等 效 电 路 
H]8-21 求解 由 入 射电 磁场 感应 的 终端 电压 的 双 导 体 传 输 线 模型 
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传输 线 的 导线 半径 为 r ,， 由 第 4 章 得 到 单位 长 度 的 参数 为 
! =E [z (8.288) 


m F 


533 Sa gi) m (=) (8.28b) 


其 中 ， 上 为 周围 介质 的 相对 磁 导 率 《假设 为 均匀 的 和 非 铁 磁性 的 }。 以 下 模型 用 于 PCB 
上 的 两 菜 平 行 连接 盘 时 ， 必 要 的 更 改 是 使 用 合适 的 单位 长 度 的 电容 和 电感 参数 。 这 些 要 
素 已 经 在 第 4 章 中 给 出 。 长 度 为 Ax 的 一 段 传输 线 的 一 般 模型 如 图 8-21c 所 示 ， 单 位 长 度 的 
参数 与 传输 线 的 长 度 4r 相 乘 。 根 据 以 下 考虑 ， 单 位 长 度 的 感应 电源 败 和 六 是 由 人 射 波 产 
生 的 。 首 先 考 虑 人 射 磁场 强度 矢量 的 法 向 分 量 气 。 根 据 法 拉 第 定律 (URB) 这 个 
分 量 会 在 导线 围 成 的 环形 区 域 中 产生 感应 电动 势 为 ， 


" m3 š A 
emf = jo| Ras = joue | Aias = jour | ño (8.29) 


这 个 感应 电动 势 可 以 被 看 成 一 个 感应 电压 源 。 根 据 材 次 定律 ， 电 压 源 的 极 性 要 使 它 
所 产生 的 电流 和 相应 的 磁场 趋 于 阻止 人 射 碰 场 的 任何 变化 。 因 此 ， 对 于 人 射 磁场 强度 所 
量 垂直 于 纸 面 向 内 或 向 外 时 源 的 正极 在 堪 侧 。 对 于 Ax 部 分 ， 将 式 (8.29) 中 的 结果 除 以 
[534] Ax 得 到 单位 长 座 的 电压 源 为 ， 


V.(x) = joo [. Hidy (8.30) 
单位 长 度 的 感应 电流 js 指向 一 y 轴 方向 ， 这 是 因为 入 射电 场 强度 矢量 的 分 量 位 于 传输 线 的 
切 问 ， 并 且 指向 +y 轴 方向 。 由 参考 文献 [6 一 14] 导 出 的 结果 为 ， 

h= joef Eidy (8.31) 
Er cS AE Vp. XX (8.31) 中 的 感应 电流 源 结 凡是 合理 的 ， 如 图 8-22 所 示 。 切 向 
人 射电 场 感应 出 表示 为 电压 源 形 式 的 电压 [V Eidy ， 其 正极 性 在 下 面 。 它 与 单位 长 度 的 


BERRE, BANERA Ojo) Q。 将 读 电 路 转化 为 诺顿 等 效 电路 。 将 得 到 一 个 电 
流 源 ，j; = joef O Eidy 与 单位 长 度 的 电容 相 并 联 ， 如 图 8-22 所 示 。 


dj ew 
yat) 一 
EM 
| jax 
图 8-22 并 联 电流 源 的 导出 
传输 线 某 一 位 置 上 的 入 射 场 可 能 是 由 一 些 远 处 的 天 线 所 产生 的 。 传 输 线 附近 的 人 人 射 
场 可 以 使 用 FRIIS 传 输 方程 来 求解 ， 方 程 已 在 第 7 章 中 导出 。 假 设 产 生 人 射 场 的 天 线 的 辐 


射 动 率 为 Pj， 电离 为 d， 在 传输 线 方 向 上 的 功率 增益 为 GG， 则 人 射电 场 为 ( 见 第 7 章 中 的 
X (7.71))， 


Lan 
Lau 
un 


d 


IE'| = (8.32a) 


d 
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BRAJER., MAHE RT LL ufi B ER ERCL É HAARE, M= 120m=377, 
得 到 
|&*] 
i= (8.32b) 


例 8.6 IER HERUM m 22. 15dB (1.64) 的 半 波 侦 极 子 ， 在 100MHz 时 辐射 功率 
为 IkW 。 如 果 传 输 线 位 于 距离 天 线 3 000m 处 的 地 方 ， 则 在 传输 线 附近 最 大 的 电场 和 磋 
场 值 为 
60 x 1000 x 1.64 


E" |a = 3000 


= 0.105 


TREE. _ 
I us a0 = 0.277 


如 图 8-21 所 示 的 模型 也 可 应 用 于 人 射 场 是 非 均 匀 平 面 波 的 情况 ， 例 如 应 用 于 磁场 由 附近 
的 开关 变压器 所 产生 的 情况 。 但 在 这 种 情况 下 的 入 射 场 很 难 计算 "。 

从 如 图 8-21c 所 示 的 单位 长 度 的 模型 可 以 导出 与 沿线 电压 V(X) 和 电流 1 有 关 的 传输 
线 方 程 。 从 如 图 8-21c 所 示 的 单位 长 度 的 等 效 电路 可 以 得 到 ， 


V(x + Àx) — Vix) = — julAxi(x) — V,(x)Ax (8.332) 
Hx + Ax) — Hx) = —jucAxV(x + Ax) — lx)Ax (8.33b) 
RDA [a8] E LLAxJERCAx— Ogg t8 18 FPS £2 75 PP 28 
EN + jatii) = = —V{x) = 一 jn [. Hidy ° (8.34a) 
a jc Dx) = — hx) = -juc l Éidy (8.34b) 
JH PEBJ:R WELL ESOS KAG- 14]rp iR., AAR FRA BL BJ3E4AO R P BJ, PEA 


FH ir LINE. 

对 很 多 感 兴趣 的 实际 情况 ， 传 输 线 的 电 长 度 在 所 关注 的 频率 是 非常 鼻 的 ， 即 
Fecho 这 是 出 于 估算 感应 的 终端 电压 的 目的 而 甘 福 的 例子 。 如 果 在 所 关心 的 频率 上 
传输 线 的 电 长 度 很 短 ， 那 么 就 可 以 通过 采用 如 图 8-21e 所 示 的 一 部 分 传输 线形 式 来 代替 
整个 传输 线 并 用 L 代 震 Ax 来 将 分 布 傅 数 集 中 起 来 。 因 此 ， 可 将 单位 长 诡 的 套数 和 汶 与 整 
个 线 长 度 名 相 乘 。 虽 然 是 从 电 乔 传输 线 模型 计算 出 来 的 终端 电压 ， 也 可 以 作 最 上 终 的 简 
化 来 提供 一 个 非常 简单 的 模型 ， 而 且 这 个 模型 对 各 种 各 样 的 实际 情况 都 是 有 效 的 。 在 这 
个 简单 的 模型 中 ， 和 忽略 丁 单位 长 度 的 电感 和 电容 套数 。 只 要 图 哨 阻 抗 不 是 类 似 于 短路 或 
是 开路 这 样 的 极端 情况 ， 对 传输 的 线 电 感 和 电容 的 忽略 就 是 有 效 的 。 此 外 ， 由 于 线 间距 
比 线 长 度 短 得 多 ， 因 此 也 是 电 短 传输 线 ， 所 以 场 天 量 在 传输 线 棋 截 面 上 不 会 有 橄 明 的 变 
.化 ， 即 与 y 有 关 的 变化 。 因 此， 新 对 于 J》 的 积分 式 (8.30) 和 式 (8.31) 可 以 用 线 间 距 s 来 
RB. 23: 

P, cv jop HIA | (8.352) 
j, c jmck!A (8.35b) 


其 中 ，4 为 环 面积 ; 
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A = sZ (8.36) 
这 个 简化 的 例子 如 图 8-23 所 示 。 利用 又 加 原理 从 这 个 模型 可 以 很 简单 地 计算 出 感应 的 终 
端 电 压 ， 为 ; 


:Rs . ^ Rs, o. | 

Vs = R +R jugs H, Ra g Pe sË (8.37a) 

V = m -—— € Ri jaw: Fs (8.37b) 
Rs + Rr " Rs + Rr . 


这 个 相当 简单 的 模型 将 会 给 出 关于 人 人 射 场 结果 的 有 用 估计 ， 如 下 面 给 出 的 例子 (ËI 
8.7), 


图 8-23 Hi EDU ER [rdi £8 RA IP ir E A e SEC rh Es 


例 8.7 TE2S95 — lf, EIE AD BHB-24aBpos HJ I md BUT HIER, SRIEOS 42838 
格 7 x36 (r,—7.5mil), FARRE Jg5Omil, HMHR = 500, R,—1500, mmt 


阻抗 为 ; 
-f = 人 二 = 120 mn 人 二) = 228 


Ei= l0V/m 


一 MH 
jj s mua (b) 


(a) f] E V, (b) SeEEHALER 
图 8-24 计算 从 侧面 入 射 的 10Vim、，100MHz 的 均 句 平面波 所 产生 的 感应 电压 
这 里 忽略 了 导线 的 介质 绝 绿 层 ，E, 一 1， 固 此 ， 绪 闹 阻 抗 小 于 导线 的 特性 阻抗 ， 它 
们 也 由 此 被 定 交 为 “ 低 阻 抗 负 载 "。 人 射 的 均 名 平面波 类 率 为 100MHz， 在 x 面 内 沿 } 轴 


方向 传播 ， 由 此 被 称 为 焙 传输 线 “ 侧 向 ”入 射 。 在 100MHz 时 传输 线 长 为 1 加， 这 可 能 
是 导线 可 以 被 看 作 电 短 传输 线 的 边界 值 ， 这 时 应 可 以 使 用 传输 线 模 型 。 为 了 举例 说 明 ， 


假设 传输 线 是 电 短 的 并 利用 如 图 8-23 所 示 的 简化 模型 。 电 场 强 度 矢量 的 幅度 为 E'= 


I0Vim， 它 的 极 化 方向 沿 x+ 轴 方向 。 根 据 均 名 平面 波 的 性 质 ， 磁 场 强度 矢量 涪 z 轴 的 负 方 
向 指向 纸 面 内 ， 太 小 为 = E/n- 10/1201 = 26.5mA/m。 因 此 ， 电 场 沿 导线 的 切 向 分 量 
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为 零 ， 磁 场 在 导线 所 在 平面 内 的 法 问 分 量 等 于 整修 磁场 天 量 。 所 以 ， A, (835) 得 到 
—— 

SP = jap Fl A - jx 2nx 10 x 4n x 107 x x 1x 1.27 x 1073 = 2646 
因为 电场 沿 导线 的 切 向 分 量 为 零 ， 所 以 不 存在 电流 源 。 等 效 电路 如 图 8-24b 所 示 ， 由 此 
计算 得 到 (RARE): 538 


a 350 ——. 
Fr = .6mWV = i6. 
5 5304 iso 769m j6.65 
M = -— j266mV = -j19.95 
504-1507 ` 


例 8.8 TEE C TIT, 3091ESSSR — AATA RRE, (HE AREIS e 
HE, AnBH8-25aBpon. JEEP J lxJ), RRIA, HiiB38 k Try 
方向 CPESREREUISI). AERARMEA (3E S OHCIRIIPFI2F), 5s tRERBETE 
HJIH E E. DUE, TAMD : | 


Vy = jep ÑA = j x m x 10 x 4n x 1077 x E x lx 1.27 x 107° = j26.6 
hS = jucEjA =j e Es = j2 x 10 x 14.64 pF/m x 10 V/m x 1 x 1.27 x 107? = j0.1168 [539 
se B E #HPH8-25bFT z, EE a B EREE. HF A HE REV. BL 
HLH: y R II IEHRTE,. Smak Odi RUNDE) 9: 


^ 50 50 x 150 
Vs = i2 V= = —j6.65 mV — j4 = —J11.03 
s=- XU 4 150 ! 6.5m sO + jsp 70.1168 mA j6.65 mV — j4.38 mV j 
150 50 x 150 
= j4. V = T 
V, = sri j266mV - 59 4 [5o 10-1168 mA J19.95 mV — j4.38 m j15.5 


TARA, H-TASHEEBJ J In Or p C HR EUR 3 69, PHI EER — 1 25 
REP, mim» bw. EFRA ARR a AM, BERE 
中 研究 。 
E = I0V/m : : 

f= 100MHz 


(a) [BE USE X. (b) 等 效 电 路 
图 8-25 计算 轴 向 太 射 的 10Wim，100MHz 的 均 * 二 平面 波 产 生 的 感应 电压 


www .plcworld.cn 


541 


356 ”第 8 章 辐射 发 射 与 辐射 抗 扰 度 


除了 给 出 了 感应 干 抗 电压 的 估计 值 ， 这 个 简单 模型 还 给 出 了 对 电磁 玻 耦 合 到 传输 线 
的 进一步 理解 。 可 观察 到 两 个 感应 源 由 :; (1) 垂直 于 由 传输 线 所 形成 的 环 路 的 人 射 磁场 
分 量 ， (2) 与 传输 线 相 切 的 人 射电 场 分 量 产生 。 如 果 任 何 一 个 场 分 量 为 零 ， 那 么 相应 
的 感应 源 特 不 存在 。 例 如 ， 如 图 8-26a 所 示 ， 假 设 电 波 在 与 导线 相 垂直 的 平面 内 传播 ， 
电场 的 极 化 方向 平行 于 导线 。 那 么 在 这 种 情况 下 ， 场 垂直 于 环 路 并 感应 出 电压 源 Ving， 
但 因为 电场 平行 于 导线 ， 所 以 感应 电流 源 为 零 ， 即 104=0。 其 次 ,假设 电波 垂直 于 传输 
线 所 在 的 平面 传播 ， 如 图 8-26b 所 示 。 那么 ， 由 于 磁场 平行 于 环 路 ， 所 以 电压 谭 为 零 ， 
即 VYisaa=0， 而 电场 则 完全 是 切 向 的 ， 因 此 电 访 新 和 不 等 于 零 。 最 后 ， 考 虑 如 图 8-26c 所 
示 的 情况 ， 其 中 电波 沿 传 输 线 传播 ， 但 电场 矢量 垂直 于 环 路 ， 而 磁场 矢量 与 环 路 相 切 ， 
企 这 种 情况 下 ， 两 种 感应 源 都 为 零 ， 即 Wig 二 0，Jioa= 二 0， 人 传输线 两 端 没 有 感应 干扰 电压 ， 
该 模型 说 明了 传输 线 的 定 世 (这 是 可 行 的 )， 可 以 使 人 射 磁场 中 设 有 垂直 于 环 路 的 分 量 ， 
而 人 射电 场 中 没有 与 传输 线 相 切 的 分 量 ， 从 而 (理想 地 ) 消除 传输 线 两 端 感 应 的 任何 干 
WEE. 


(c) 


(a) 在 传输 线 所 在 的 平面 内 传播 ， 电 场 平行 于 传输 线 一 一 仅 存 在 感应 电压 源 ， 
(b) 和 厂 直 于 传输 线 所 在 的 平面 传播 ， 电 场 与 传输 线 相 切 一 一 仅 存 在 看 应 电流 源 ， 
(c) 膏 传输 线 传 播 ， 电 场 垂直 于 传输 上线 所 在 平面 一 一 不 存在 感应 洒 


图 8-26 人 射 波 的 方向 及 其 场 的 极 性 相对 于 传输 线 的 位 置 的 影响 
例 8.9 过 去 应 用 读 模 型 的 一 个 例子 是 分 析 电 动 打印 机 和 激光 存储 打印 机 对 静电 故 


电 (ESD) BJ FE. XTESDITI ii ER BE PJ bniE WI TA, B 5 P ps d NE FE dz IR SE F. AA 
ESD 枪 对 金属 果子 放电 ， 如 图 8-27 所 示 。 这 特产 生 褒 桌子 传播 的 电磁 滤 ， 并 在 产品 中 感 


=E Q jm ^ai) maq “rm Li 


f 
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应 出 噪声 ， 从 而 导致 产品 的 误 动 作 。 诸 如 电动 打印 机 ， 汕 光 存 储 打 印 机 以 及 计算 机 等 数 
字 电 子 设备 的 制造 厂商 会 在 将 产品 发 给 客户 之 前 对 产品 进行 常规 的 ESD 禾 感度 油 试 。 假 
设 某 个 产品 在 通过 ESD 测 试 时 遇 到 了 麻烦 ， 如 在 进行 ESD 帮 电 的 过 程 中 ,产品 “锁定 ” 
了 并 且 只 有 重启 才能 重新 工作 。 该 产品 有 一 块 包含 电子 器 件 的 印 制 电路 板 ， 垂 直 安 装 在 
产品 的 后 部 。 由 于 ESD 和 提 上 有 一 块 金 属 板 ， 所 以 边界 条 件 鉴 求 桌子 表面 由 瞬 态 放电 产生 
的 电场 必须 垂直 于 桌面 ， 而 相应 的 磁场 必须 平行 于 桌面 。 由 于 PCB 垂 直 安 装 在 产品 的 背 
部 ， 所 以 电场 全 部 沿 PCB 上 的 连接 盘 所 形成 的 传输 线 的 切 向 ， 因 此 ， 会 在 这 些 电路 中 感 
应 出 电流 ， 从 而 造成 干扰 。 在 将 来 的 设计 中 可 以 通过 将 PCB 水 平 妻 装 在 产品 的 底部 而 解 
决 该 问题。 这 种 放置 可 使 人 射电 场 与 PCB 上 的 电路 相 垂直 ， 而 不 是 相 切 。 而 磁场 与 ESD 
旧 平 行 ， 不 与 PCB 上 的 电路 所 在 的 平面 相 垂直 ， 因 此 ， 两 种 感应 源 都 为 零 。 一 旦 采纳 读 
ER. 3p K £ XEESDISIEBLNDEE E: HA. 


ik JL E PCB2U 
:是 这 
gag 


图 8-27 应 用 上 述 原 理 设计 能 够 承受 静电 放电 (ESD) 脉冲 场 的 电子 产品 的 举例 说 明 


例 8.10 应 用 这 些 概 念 的 另 一 个 例子 ， 在 前 面 的 例子 中 ， 将 PCB 移 动 到 产品 的 底部 
对 于 产品 的 研发 进程 来 说 已 经 赤 暗 了 。 由 ESD 产 生 的 在 桌面 传播 的 电场 与 PCB 的 连接 盘 
相 切 ， 因 此 在 由 两 平行 连接 盘 构 成 的 电路 中 会 感应 出 电压 源 或 电流 源 (这 种 情况 下 为 电 
流 源 )， 从 而 导致 和 干扰。 为 了 消除 干扰 ， 将 一 块 导电 金属 板 放 在 FCB 的 后 面 且 非 常 靠近 
PCB， 如 图 8-28 所 示 。 根 据 电磁 场 的 边界 条 件 【 见 附录 B)， 电 场 必 须 垂直 于 良 导 体 ， 因 
为 与 理想 导体 表面 平行 的 电场 攻 顷 为 寺 。 将 导电 平板 平行 于 PCB 且 徘 近 PCB 才 置 ， 导 致 
PCB 附 近 的 人 人 射电 场 被 迫 满 足 叶 体 表 面 的 边 噶 条 人 忻 ， 因 此 ， 现 在 电力 线 与 PCB 上 的 电路 
MEEA 《或 接近 于 垂直 ) 而 不 再 是 与 其 相 切 。 现在 , 感应 电流 源 为 寺 (或 近似 为 零 )， 
ESD 敏 感 座 问 题 也 消除 了 。 


图 8-28 特 导 电 平 板 放 在 电路 板 的 后 面 井 靠近 电路 板 
以 改变 电场 的 方向 和 减 小 ESD 的 感应 


rau i 
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8.2.1 实验 结果 


为 了 证 明 这 个 简单 模型 的 精确 性 ， 采 用 如 图 8-29 所 示 的 实验 来 验证 ， 这 在 参考 文献 
[6] 中 有 所 描述 。 用 平行 的 传输 线 无 线 产 生 一 个 已 知 的 沿 传输 线 轴 向 传播 的 均匀 平面 波 。 
电场 位 于 导线 所 在 的 平面 内 ， 如 图 8-29 所 示 。 平 行 板 天 线 由 六 块 被 lin x 4in 的 有 机 玻璃 
构件 固定 在 一 起 的 0.125in 厚 的 PC 板材 料 构 成 。 顶 板 和 底板 的 寅 为 29.87Sin， 长 为 6ft， 
杀人 杂 的 铀 从 边 绿 开始 被 腐蚀 ， 留 下 一 条 25.625in 长 的 铜 带 。 底 部 的 衬 底 有 3ft 长 ， 是 一 端 
雯 25.625imn ， 另 一 靖 为 9in 的 锥 形 结 构 。 然 而 ， 铜 被 腐蚀 挤 ， 剩 下 一 个 底座 为 25.625in ， 
高 为 3ft 的 三 角形 。 天 线 的 所 有 部 件 都 被 大 的 尼龙 螺钉 (14x20) 固定 在 一 起 。 在 天 线 
底部 的 宽带 平衡 不 平衡 转换 器 提供 了 一 个 平衡 结构 。 天 线 被 连接 频率 台 成 器 的 作为 源 寅 
带 功率 放大 器 所 驱动 。 一 个 小 的 场 强 计 与 功率 放大 器 相连 ， 并 端 接 反馈 环 ， 就 可 以 保证 
传输 线 肉 的 电场 为 常数 1VAm。 | 


| 


图 8-29 被 双 线 传输 线 接 收 的 人 射 场 的 和 一 量 值 和 预测 值 


撤 副 传输 线 由 型 号 为 Belend 8285， 长 度 为 1.5m 的 两 根 导 线 构 成 ， 它 的 特性 阻抗 约 
393000 (c= 11.8pF/im)。 一 端 接 有 一 个 300Q 的 电阻 器 ， 而 另 一 端 接 有 2:1 的 寅 带 平衡 不 
平衡 转换 器 。 转 换 器 的 输出 端 端 接 75 的 电阻 ， 被 测 的 感应 电压 在 平衡 转换 器 两 端 【 见 
图 8-25) 。 

传输 丝 被 放置 在 平行 板 天 线 的 上 面板 的 和 下 面板 之 间 ， 两 条 导线 所 在 的 平面 垂直 于 
天 线 所 在 的 平面 ， 并 在 沿 传 播 方 向 的 轴线 上 。 因 此 八 射 波 沿 传输 线 的 轴线 传播 ， 电 场 强 
冷笑 有 量 在 导线 所 在 的 平面 肉 。 一 台 惠 普 8405 型 矢量 电压 表 坡 用 来 测量 75QQ 平 衡 不 平衡 转 
换 器 的 感应 电压 。 由 于 这 是 个 相对 的 高 阻抗 设备 ， 所 以 传输 线 测 量 端的 平衡 和 不 平衡 转换 
器 端 接 75 台 的 反馈 电阻 。 

这 些 数 据 与 简单 模型 的 预 副 值 一 起 如 图 8-29 所 示 。 从 平衡 布 平 衡 转 换 器 反射 的 75 吕 
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Me FOX T fet this hu B3000O Kr fik pL. REESE TRE CA EE RICE Br £618 
gs c RI Hel ra, HEEL $2, PERI REC HR HS 25 : | | 
] 300 ag 300 x 300 ， = 
2 (- 300 + 300 Je 5H, — 300 + 300 jecsesi) 
l 3 . uU El x 300 . a 
-了 
300 Serve") 
3004-300 my 300 +300 
=4j2m x 1.5 x 0.6 x 1072 x 1 
x (-: ET x 107* — EL IIT t7) 

= —j9.71 x 1070F 545 
代 人 第 一 个 频率 1MHz， 得 |yil=971x 10 V, 59 x 1035V 相 对 比 小 于 1dB。 简 单 
模型 的 预 而 精度 在 直到 40MHz 时 都 在 1dB 以 内 。 除 此 之 外 ， 当 导线 上 的 驻 波 起 主要 作用 
时 ， 将 导致 简单 模型 的 预测 产生 20dB/10 倍 频 ( 随 频 率 线性 变化 ) 的 偏差 。 当 传输 线 在 
20MHz 上 为 在 如 时 就 设 有 意 多 了 。 与 简单 模型 的 预测 相同 ， 在 20MHz 以 下 ， 删 量 数 据 
20dB710 倍 频 的 速率 增长 ， 这 就 证 明了 这 个 简单 模型 只 在 传输 线 的 电 长 座 很 短 ， 并 且 
终端 阻抗 与 导线 的 特性 阻抗 相同 的 情况 下 才 是 有 效 的 。 

企 驮 考 文 献 [8 和 人 [3 中 可 以 看 到 更 多 的 估算 和 人 射 场 结 幸 的 传输 线 模 型 。 在 参考 文献 
[13] 中 有 实验 证 明 ， 嫩 考 文献 [中 中 有 分 析 结 果 。 在 参考 文献 [8] 中 ， 基 本 传输 线 数据 是 
由 数值 分 析 代 码 提供 的 ， 这 些 数据 表明 只 要 导线 间 上 距 的 电 长 度 足 够 小 ， 那 笃 这 个 传输 线 
模型 对 频率 来 说 就 是 有 效 的 。 本 节 中 ， 了 研究 了 基本 传输 线 模型 的 简单 近似 模型 。 这 个 简 
单 模 型 对 于 电 短 传输 线 ， 且 在 终 凯 阻抗 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 比 变化 很 小 的 情况 下 东 有 
效 的 。 包 含 传输 线 的 电感 和 电容 使 得 放松 了 对 终端 阻抗 值 的 限制 ， 但 却 严格 限制 传输 线 
必须 是 电 短 传输 线 。 除 非 最 末端 的 终 山 阻抗 相互 钟 帘 ， 在 环节 中 所 讨论 的 并 且 如 图 8-23 
所 示 的 简单 模型 对 于 完成 估算 的 目的 常 囊 是 足 鳄 了。 546| 


8.2.2 屏蔽 电线 和 表面 转移 阻抗 


间 轴 电费 是 由 屏 萨 野 及 其 被 屏蔽 层 所 包围 的 位 于 屏 项 屋 轴 心 上 的 内 部 导线 所 构成 
的 。 屏 坑 层 的 任务 是 将 整个 电路 完全 包围 以 防 
止 屏 项 层 外 部 的 入射 场 碍 全 到 电 维 终 端 ， 如 图 NES 
8-30 所 示 。 由 固体 的 理想 导电 材料 构成 的 屏蔽 


六 = 


Fi r | 
层 就 属于 这 种 情况 。 即 使 这 是 可 能 的 ， 仍 要 保 6, 
证 在 屏蔽 野 上 没有 改口 或 是 不 连续 的 地 方 ， 因 “| 和 部 | /AAAAN/ WM 
为 这 些 不 连续 的 地 方 可 能 会 使 入 射 场 人 射 到 内 ”一 : 
部 的 导线 上 并 且 在 导线 中 感应 出 信号 。 这 就 要 ! 
ABRE. AL URS E k 8 2 S5 t) B Hc 
E M RE ` 图 8-30 PREGAS 
的 屏 项 层 完全 相连 05, 中。 要 破坏 终端 屏蔽 层 上 Nemo 


HBAJ “JEEE SX rELTR T BERE EE PR E 
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的 端 接 “猪尾 巴 ” 效 应 是 常见 的 , 但 是 为 了 实现 屏 项 层 总 的 屏 项 效能， 应 避免 这 种 现象 . 
要 保证 在 屏 芯 层 上 不 并 在 “ 猪 是 巴 ” 或 者 其 他 的 裂口， 这 样 可 使 外 部 的 场 强 只 能 通过 屏 
ME HE o 6g, 

SPARDA 8T Lf i Ha EU CAR dE ALAERE RR Bei EL, ix T ra o A HH BF 8k ES Bu PE T 
上 的 场所 感应 出 来 的 。 计 算 这 种 干扰 的 一 种 典型 方法 就 是 先 计算 由 外 部 作 射 场 在 屏蔽 层 
外 部 感应 出 的 电流 ， 假 设 屏蔽 层 是 理想 导体 并 且 完 全 包围 内 部 电路 。 在 计算 中 忽略 了 屏 
项 时 内 部 和 外 部 的 相互 影响 。 先 计算 出 外 部 屏蔽 层 上 的 电流 jsy， 接 下 来 计算 终端 的 感 
应 电压 六 和 VW 。 屏 茂 层 电流 通过 屏 专 屋 进 入 内 部 并 在 屏 荐 层 的 内 表面 产生 电压 降 ; 


dV = Zrisu dr (8.38 ) 
其 中 ， 屏 项 层 的 表面 转移 阻抗 由 参考 文献 [15-18] 给 出 ， 为 : 
Žr = ITE ATUS (8.392) 
屏蔽 材料 的 传播 常数 为 : 
s= — =: (8.39b) 


8—l/ynfuos AEREE. BEREELBOIADE RS Hirst, BERE IE REDI, eniti 
称 阻 抗 的 曲线 如 图 8-31(11 所 示 。 屏 项 层 每 单位 长 度 的 直流 电阻 为 ， 


l 
和 Í I 6 ) (8.40) 


与 预料 的 一 样 ， 当 屏蔽 层 的 厚度 小 于 集 肤 深 认 时 ，isw x 5, BERE ELSPRDRU IR 8 SE 8 
过 屏蔽 层 扩 散 。 当 屏 项 层 的 厚度 大 于 集 肤 深 度 时 ， 外 部 电流 只 有 部 分 通过 屏蔽 层 传播 。 
传输 阻抗 随 着 集 肤 深度 的 减少 【频率 的 升 高 ) 而 降低 。 方 程 (8.39) frt T BERE ELE RI 
位 长 度 的 表面 转移 阻抗 。 屏 项 层 一 般 是 由 一 系列 的 导线 编组 而 成 的 ， 形 状 为 箭 尾 型 以 增 
Jn pe US. 16. 加 。 这 种 屏 芯 层 的 阻抗 为 呈 16. 19, 


_ Hi  _ sn 
anri, BW cos 8, sinh(y2r,,) 


TEX (8.39) rp Hi agiR EESTI ÉL e FUB BERE ERSTE RE, Hn FERA E Dia IH OC TCP BERE 


(8.41) 


Zr re 


图 8-31 作为 屏蔽 层 厚 府 与 集 肢 深 度 之 比 的 圆柱 体 的 表面 转 穆 阻抗 
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野 的 直流 电阻 。 通 过 将 编织 导线 看 成 简单 地 平行 相连 (电气 连接 ) PJI 0225838 LAE 
是 每 单位 长 度 的 直流 电阻 ， 得 


ELA | 
'bc — BW cos 6, (8.42) 


Hp, SATAR Wih dA t PAE, Win TED AR RC LISTE. Bux 
些 编 织带 的 编织 骨 度 ，n 表 示 编 织 导线 每 单位 长 度 的 直流 电阻 ， 它 包含 辐射 电阻 rpw: 


l 


屏 茂 层 内 表面 的 电压 降 可 以 看 成 沿 屏 项 层 内 表面 轴 向 的 大 小 为 Žr Isa A x 的 电压 源 ， 
屏 项 层 所 包围 的 电路 每 单位 长 度 的 等 效 电 路 如 图 8-32a 所 示 ， 其 中 r，!，g8 和 ce 分 别 表 示 内 
部 导线 与 屏蔽 层 电 路 之 间 的 每 单位 长 度 的 电 阴 、 电 盛 、 电导 和 电容 。 从 这 小 单位 长 度 等 
效 电路 可 以 重新 导出 传输 线 方程 为 ， 


o) (8.442) 


— + (r + jo (x) = —Zrisu 


i —+ (g + jx) V (x) = Ü (8.44b) 


可 观察 到 激励 源 是 分 布 源 2 对 于 电 短 传输 线 ， 可 以 将 源 集中 并 且 忽 略 内 部 导线 与 
屏蔽 层 电路 之 间 每 单位 长 度 的 参数 来 近似 计算 结果 ， 如 图 8-32b 所 示 ， 得 


= Rs A A 
V. = Eriu - 
s= upp risu (8.458) 
六 8.45b 
V = 所 十 下 Zr Isa SP | (8.45b) 
B 
R; AxV(x+À x) V. R; R, > Ri 


— 
(b) 


(a) 单位 长 度 的 等 效 电 路 ， (b) Mite E BE TR EGET HLÉRET RR t Sak a pa 
图 8-32 计算 对 外 部 场 的 接收 的 同 轴 电 缆 内 部 导线 的 等 兹 电路 


除了 散射 源 Zr Isu 之 外 ， 还 有 另外 两 个 源 是 由 外 部 场 通过 编织 屏 项 层 上 的 孔 穴 感应 
的 中。 人 人 射 磁场 穿 透 屏蔽 层 的 孔 颖 ， 给 出 每 单位 长 度 的 互 电感 为 m1， 所 以 这 个 表面 


转移 阻抗 为 


i Fa 
cmt, BW cos 8, sinh (y2rsa) 
BRIEZ 5h, A PB EIUS BENE EMILS. EEREN H Ee MELI 
联 和 的 电流 源 必 须 加 入 如 图 8-32&8 所 示 的 每 单位 长 度 的 等 效 电路 中 mu 8 


mpeg (8.47) 


Žr = + jaz | 8.46 ) 


un 
ks 
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V E BERE ELO E E D [RIS LER, TRE BERE IS PEERS S ER EB ie. Y EAE BE WK ELB 
dod. EGRE BEREISBUESEJ, mu HXpHOURT SHEDBURLES. AEBERX E HH 
接地 平面 的 高 度 等 。 因 此 ， 必 须 在 式 (8.44b) 的 右 侧 加 上 电源 YjVss。 参 考 文献 [15， 
16] 具 体 给 出 了 这 些 参 数 。 一 般 来 说 ， 除 了 终端 阻抗 非常 大 以 外 ， 表 面 传输 导 纳 均 可 | 


忽略 不 计 ， 
习题 


8.1 导线 和 PCB 人 连接 盘 的 简单 发 射 模型 


8.1.1 预测 如 图 P8.1.1 所 示 的 观 线 电缆 在 100MHz 时 的 辐射 发 射 ， 副 得 100MHz 时 导线 上 
的 电流 如 图 所 示 ， 计 算 10m 愿 离 处 100MHz 时 的 辐射 电场 。[102.4dBHWVAm, 100dBu V/m] 
8.1.2. 100MHz 时 测 得 一 条 电 缠 的 辐射 发 射 如 图 P8.1.2 所 示 。 如 果 100MHz 时 天 线 因 子 为 
15dB， 天 线 在 导线 所 在 的 平面 内 并 且 平 行 于 导线 放置 ， 求 频谱 分 析 仪 在 100MHz 时 所 测 得 的 
电压 。[90.91dBuV, 112.3dBu V] 


lm 


104mA 


B] P8.1.1 图 P8.1.2 


8.1.3 有 共 模 电 该 [ 访 过 的 电缆 会 向 外 辐射 ， 如 图 PE8.1.3 所 示 。 如 果 频 谱 分 析 仅 在 100MHz 
时 的 读数 为 32dBhV， 天 线 在 100MHz 时 的 系数 为 16dB ， 求 100MHz 时 的 电流 。[36.6HA] 
8.1.53. —H SR olt 100M Hz Bola mA, 3E FT FHE Lem] JE FCIRE S Hb E TRE, 
如 图 P8.1.4 所 示 。 求 地 平面 上 方 3m 处 的 电场 。[0.877mYViml 


图 P8.1.4 
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8.1.5 用 一 个 27=15dBR (100MHz) Bri $63: Bán E PS. 1.5 Brzs 90. Smk Sek E 
的 电流 。 频 谱 分 析 仪 通过 300ft 长 的 RG-58U 同 轴 电 总 与 电流 探头 相连 ， 读 数 为 20dBpY。 求 
EFCC B 级 辐射 发 射 测试 中 的 辐射 电场 。[38.9dBpgV/im]。 读 辐射 发 射 满足 FCC B 级 限 值 吗 ? 
[是 ] 

816 ” 汐 了 研究 交流 电源 上 线 上 的 电流 对 辐射 发 射 的 硫 在 影响 ， 考 虚 如 图 P8.1.6 所 示 的 上 典 
型 的 辐射 发 射 副 试 。 破 副产品 具有 10MHz 的 时 钟 ， 时 钟 谐 变 频率 上 的 共 模 电流 无 意 粒 台 到 交 
访 电 源 线 上 。， 利 用 镜像 壮 和 将 读 电 源 线 作 为 偶 极 子 天 线 来 处 理 ， 求 出 电 访 六， 该 电 平 几乎 会 在 
时 钟 的 第 9 次 谐 波 频率 上 超过 FCC 的 B 级 限 值 ， 比 较 第 7 章 中 假设 电 渡 为 正 臣 分 布 时 所 导出 的 
精确 表达 式 与 假设 电流 均匀 分 布 时 所 导出 的 近似 表达 式 。 为 了 简单 起 见 ， 计 算 地 表面 的 场 强 
[90MHZ， 和 精确 值 5.734A， 近似 值 3.98HA] 


lm 


H].P8.1.5 图 P8.l.6 


8.1.7 ”两 根 0.5m 长 的 平行 导线 相距 0,1mm， 流 有 大 小 相等 ， 上 方向 相反 的 电流 GEB) 
100mA [100MHz)。 一 100MHz 时 的 天 线 因 子 为 20dB 的 天 线 用 于 FCC BER ul prp 93e 81 ix 
如 果 天 线 位 于 导线 所 在 的 平面 井 与 导线 相 平 行 ， 求 与 天 线 相连 的 频谱 分 析 仪 所 独得 的 电压 ， 
[28.6dBp. V] 

8.8  Slfiimd i 86b B93E HB EH TOMHz, 50%; ZEE, EFR FRERE 25 20ns f] 8 
kiht., SUPHPS.I.8BpoR. HDOERBCTGERÉERIIAXERME Ema TB siqi ai. SciR (E 
30MHz 时 的 系数 为 8dB ，100MHz 时 的 系数 为 13dB， 画 出 频谱 分 析 仅 在 30MHz~100MHz 范 转 
内 所 测 担 的 发 射 的 包 结 ， [30MHz; 49dBpV, 100MHz; 33.5dBuV] 


-— |M 
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8.2 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 抗 扰 度 模型 


8.2.1 ”调频 发 射 机 在 100MHz 时 的 发 射 照射 距离 300m 处 的 产品 内 的 驱 导 上线 电 织 。 发 射 机 
发 射 的 平均 功率 为 10W， 天 线 在 产品 所 在 方向 上 的 功率 增益 为 20dB， 电缆 长 30em， 导 线 间 
相距 35cm， 电 纵 单 位 长 度 的 电容 为 20pFim。 如 果 电 继 两 端 接 10002 电 阻 ， 求 电 缴 端 点 处 感应 
的 最 大 电 压 ，[21mV] 

8.2.2 一 调频 天 线 为 半 波 侦 极 子 天 线 ，108MHz 时 的 爱 射 功率 为 300W， 求 3mi 处 的 最 大 
磁场 强度 。[121.9uA/ml] 

82.3 10V/m，100MHz 的 均匀 平面 波 入 射 到 双 导 线 传输 线 上 ， 如 图 P8.2.3 所 示 。 如 果 传 
输 线 单 位 长 度 的 电容 为 5S0pFm， 求 感应 电压 V。[ 一 17.27mV] 


,mn 
Ves0n 5042 2 icm 
CC 
-lovm\ A 
f= 100MHz 
图 P8.2.3 


8.2.4 ”一 调频 发 射 机 在 100MHz 时 的 发 射 功率 为 张 W， 发 射 天 线 的 增益 为 14dB， 在 于 天 
线 相生 直 的 平面 肉 是 双向 的 ， 求 距离 天 线 5000m 处 的 最 大 电场 强 诬 。[114.8dBHVym] 

8.2.5 -100MHz，10VYim 的 均匀 平面 波 平行 于 填充 空气 的 双 线 传输 线 传 播 ， 如 图 P8.2,5 所 
示 ， 电 场 位 于 传输 线 所 在 的 平面 肉 ， 求 5002 作 载 西端 感应 的 电压 太 小 。[ 一 9.39mW] 


E= 10V/m | 
| LOOMHz 5000 2 V 


图 P8.25 


826 — T ATEREBLAEE T Er S 2: tl, RPBEEEMI Rlm, XHIHLOUAR UE E 
I00MHz, 发射 功率 是 100W， 为 了 实现 最 大 种 盖 ， 天 线 是 全 向 的 , 求 综合 办 公 楼 附近 的 电场 。 
[93.64Bu V/m j 

827 WARE imn QE, pit Has 50cm, AREP lem, 
电 意 单位 长 度 的 电容 为 1pFim，1mil 远 的 机 场 监视 雷 术 照射 了 这 根 电 意 ， 需 达 的 发 射 功 率 为 
IkW ， 主 波束 增益 雯 20dB， 假 设 传 输 的 是 1GHz 的 正弦 入 号 ， 求 电 问 丝 端的 最 太 电 压 ， 
[0.3187V] 

82.8  ImdRgsi£H BE 8k dii LE MHA A 8 B) 5]5E- pii PH BR SE, E hoii, du 
带 4 要 导线 ， 半 径 为 2.5mil， 编 组 角 为 30"， 屏 蔽 屋 的 内 半径 为 35mil， 求 屏蔽 电阻 (dc), BÉ 
莽 层 在 1MHz 蚌 的 表面 转 称 阻 抗 。[24.6m 们 ，19 /一 64.3 ma ]， 若 电 况 的 内 导线 端 接 3004 和 
5002 的 电阻 上 时， 屏 项 层 内 表面 上 感应 的 电流 为 31,5mA， 求 负载 两 端 感 应 的 电压 。[5134V， 
85.5u V] 
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8.2.9 German, oti Paul X H] ZEPCBBH T iR — Het [S E IE RERE(EPCB EF Edi hata 
电流 和 共 机 电 禄 的 辐射 发 射 ， 如 图 P83.2.9 所 未 ， 解 释 为 什么 这 是 可 能 的 。 [利用 镜像 原理 ] 555 


接地 平面 (b) 


P8.2.9 
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ACSCHEDETE HR EPEPT mirita — T 33-770 — $46. MW i EU, Pitik 
HJ de x # if 6)3E 3 d3doPCB E H jk # 2 Ë] ox es b uk dx. BEES XERIB AUS CRI, 
Bi; E — it pis S p]. mum iH AR, sh PCB31iEES# Z igi md ng 
FPt4AGRGRALTÀOL. EREI, BERIEM t HEEDIE TERI — ARA., Hik. kit 
体现 了 EMC 中 的 第 三 个 美 福 点 ， sú GSGECTTGG P m Ri. MEATIA E SUE 
传输 速率 和 时 钟 速度 的 稳步 提高 ，PCB 上 连接 盘 之 间 的 申 扰 开始 成 为 现代 数字 系统 中 重 
要 的 干扰 机 理 ， 

在 有 些 情况 下 ， 串 扰 也 会 影响 产品 的 传导 发 射 和 /或 辐射 发 射 。 假 设 产品 内 部 的 一 
条 带 状 电缆 昔 近 与 产品 的 辅助 电缆 相连 的 导线 ， 那 乞 两 电缆 之 间 的 串 掩 可 能 会 在 辅助 电 
缆 上 感应 出 信号 ， 并 向 产品 的 外 部 辐射 ， 以 臻 产品 不 符 台 规定 的 辐射 发 射 限 值 。 如 果 这 
种 内 部 耦 和 台 发 生 在 产品 的 电源 线 上 ， 那 和 这些 耦 台 信 号 可 能 导致 产品 不 能 满足 规定 的 传 
导 发 射 要求 。 上 串扰 也 会 影响 产品 对 来 自 另 一 个 产品 的 辐射 第 感度 。 例 如 ， 来 自 基 个 鞭 他 
产品 的 辐射 耘 人 台 到 该 产品 的 辅助 电缆 上 ， 耦 台 进 产品 内 部 ， 或 耦 台 到 产品 内 部 的 某 些 电 
竟 上 ， 这 时 产品 的 辐射 敏感 庆 可 能 会 加 强 。 

为 了 理解 如 何 建立 串 抗 模型， 理想 双 导 体 传 输 线 的 分 析 是 非常 重要 的 。 双 导体 传输 
线 设 有 串扰 。 为 了 产生 事 护 ， 必 须 有 三 个 成 更 多 沾 导体 。 但 是 ， 双 导体 传输 线 理论 中 的 
概念 可 应 用 于 多 导体 传输 钱 这 一 更 大 范围 ， 并 且 莘 化 了 对 这 些 传输 线 的 特性 的 理解 。 基 
于 这 个 原因 ， 读 者 应 读 回 顾 第 4 章 中 和 电磁 领域 的 任何 大 学 教材 中 所 讲述 的 传统 的 双 导 
体 传 输 线 理论 ， 如 参考 文献 [1，2] 。 


91 三 导体 传输 线 和 串扰 


事实 上 ， 第 4 章 中 对 驱 导 体 传输 线 的 分 析 方 法 可 以 直接 应 用 到 由 任 幕 数目 的 平行 导 
体 所 构成 的 看 全 传输 线 的 情况 。 这 些 类 型 的 传输 线 指 的 是 多 旱 体 传输 线 【MTLs)。 本 
节 中 ， 特 考 虚 双 导 体 传 输 线 分 析 结 果 的 第 一 步 逻 辑 推 /:; 从 双 导 体 传输 线 推广 到 三 导体 
传输 线 。 预 测 串 扰 的 MTL 方 程 的 详细 求解 过 程 在 参考 文献 [3] 中 给 出 ， 其 他 的 MITL 方 程 
的 简短 概括 性 求解 在 参考 文献 中 一 可 中 给 出 。 

在 双 导 体系 统 中 加 入 第 三 个 导体 可 能 会 在 与 传输 线 异体 端 接 的 电路 中 产生 串扰 并 引 
起 干扰 。 为 了 解释 这 一 重要 现象 ， 考 虑 如 图 9-1 所 示 的 三 导体 传输 线 模型 。 由 源 阻 抗 Rs 
和 源 电压 W (0) 组 成 的 源 ， 通 过 上 发 射线 和 参考 地 线 与 负载 已 相连 。 另 外 两 个 由 电阻 Ry 
和 RFs 表 示 的 终端 负载 ， 也 与 受 扰 线 和 读 参 考 地 线 相 连 。 这 些 终 端 人 负载 表示 从 终端 看 进 
去 的 输入 电路 。 我 们 以 线性 阻 性 终端 为 例 来 说 明 ， 但 得 到 的 所 有 结果 都 可 应 用 于 更 一 般 
的 终端 ， 可 能 包含 电容 和 电感 。 假 设 传输 线 导 体 都 平行 于 z 轴 ， 井 且 褒 传输 线 方 向 有 均 
匀 的 槛 截面 ， 同 时 也 假定 任何 不 均匀 的 周围 介质 褒 着 传输 线 方向 也 有 均匀 的 横 截 面 ， 所 


— 
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Lax Hi AE reu fet thai 2] HR. UE IH LE ERROR ÁO ak, ROTE SRERTES 
电流 Ictz, 日 和 两 者 之 同 的 电压 Yatz, 0, MARERE 3 43. SWEERS RAEE 
Tur Hp aE, HH sEPLES T Se E Hb £g PITE R BU k E b SAH (ERI, ix BIER 
作用 会 在 接收 器 电路 中 感应 出 电流 jrlz, 站 和 电压 Wefz 人 站。 这 个 感应 电压 和 感应 电流 会 在 
与 接收 电路 相连 的 终端 输入 端 产 生 电 压 Vwe( 和 Via(D)。 下 标 NE 和 FE 分 别 指 的 是 “ 近 羔 ” 
和 “ 远 端 "， 以 邻近 包含 涡 励 源 VOND) 的 发 射电 路 一 端的 传输 线 的 终 铅 为 参考 。 传 输 线 的 
总 长 麻 为 L， 从 z=0 到 z= 上 ， 


Vglz, Ü 
_ kaz) +z _ 


z=0 z= z 
图 9-1 用 以 举例 说 明 串 拢 的 一 般 三 导体 传输 线 


分 析 素 扰 的 目的 是 在 给 定 传输 线 横 蕉 面 的 大 小 以 及 终端 参数 Vi( 门 ， 术 rs、 民 、 玉 和 
Rrs 的 条 件 下 确定 【预测 ) Ao sei as d. IE Vele Vr (1), EIE 5 EE R PI 
3E. 时 域 分 析 和 频 域 分 析 。 串 扰 的 时 域 分 析 就 是 求解 在 一 般 的 电压 源 的 时 域 函 数 形式 
V.COB TE FH TF Helle 28 £5 38 e, Hs VuzGRDVERGORSIEEER EG. E 65 Hr SR RETE TE SE 
RIV (r) = Vostr + 0) TERI T dlc a8 £e og ac B Hc V. (janan V eo) FE RE , 
$518 7 rdi CET fe SETA PE FITR, EAEI, EWS DOESEIIHUE(R], ER 
ZRHALerDUXEMEOUSE. uk aki F HR AUR BIHSABUDSPEERBUISBES EL. "PR, ixdtHE 
双 导 体 传 输 线 中 的 概念 相同 ， 但 在 这 里 我 们 感 兴趣 的 是 在 另 一 个 电路 中 产生 的 电压 和 电 
流 。 

应 用 以 上 方法 对 一 些 典 型 的 三 导体 传输 线 进行 分 析 ， 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 图 9-2 
所 示 为 由 圆 形 圆柱 体 横 截面 导体 构成 的 导线 型 传输 线 ， 图 9-2a 所 示 为 由 三 条 导线 构成 的 
三 导体 传输 线 , 其 中 一 条 导线 用 作 传 输 线 电压 的 参考 地 线 。 带 状 电 六 是 这 种 结构 的 典型 。 
转 9-2b 所 示 为 无 眼 大 理想 导电 【地 ) 平面 上 的 两 覃 导线 ， 该 地 平面 作为 这 种 结构 中 的 做 
考 地 线 。 如 图 9-2c 所 示 的 第 三 种 结构 由 包围 在 整个 圆柱 形 屏 蔽 野 中 的 两 根 导线 构成 ， 屏 
茧 层 作 为 参考 地 线 。 很 多 地 方 都 使 用 如 图 9- 交 所 示 的 被 整个 屏 划 层 包 国 的 电缆 ， 用 以 防 
止 外 部 电磁 场 对 内 部 导线 不 希望 有 的 耦 台 。 所 有 的 传输 线 类 型 都 用 祥 线 表示 ， 也 就 是 证 
有 绝 尝 层 ， 可 以 说 它们 都 处 于 均 与 媒质 中 ， 因 为 周围 媒质 具有 一 个 相对 介 电 常数 (自由 
空间 的 £,= 1)。 实 际 导线 周围 显然 都 有 圆柱 形 介 质 绝 绿 导 包围 (除了 高 压 传 输 线 }。 特 
需要 建立 方程 来 求 这 些 类 型 传输 线 的 单位 长 度 电 容 和 电感。 如 果 世 含 介 质 绝 绿 层 ， 那 必 
求解 单位 长 度 涛 数 的 简单 解析 和 解 是 不 可 能 的 ， 必 虎 利 用 数值 近代 方法。 带 状 电 织 的 近 
似 数值 计算 方法 将 在 8.3.3 节 中 讨论 。 附 录 C 给 出 了 求解 分 布 参 数 的 计算 机 程序 。 求 解 忽 
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BAT fr WU Sk ESSE ER EHE ER UA h REN. K m ritiy IES.3. 2: p ahi. E 
SAA T. Fi EATA AIE Hela OU ALLAR [8] B2 YN BET SF Ex PEE : 

"= (9.1) a 
AP. va = 3 x 105m/s, eX BRENT (Bt 2925 3 B9) 的 相对 介 电 常数 。 如 果 分 析 中 包 
A Ep BJ sk ES. 352. AEREE 52 BJ, HL He HL DERE [s] E RE TE SE £f 
播 ， 这 将 使 分 析 更 复杂 ， 


mp CERO) EE 


` 


发 射 导线 、、 E | 
re) us | 

v|: TI 
—-— 二 


(a) $3 Eg S IHRER. (b) 做 考 导 体 为 无 限 太 地 平面 ， lc) 苍老 导体 为 整个 圆柱 形 屏 蔽 层 
图 9-2 导线 型 传输 线 的 模 截 面 


PCB 上 的 典型 传输 线 结构 如 图 9-3 所 示 。 收 发 导体 都 具有 和 矩形 截面 ， 被 称 为 以 来 复 
线 横 为 参考 的 连接 盘 。 图 9-3a 所 示 的 结构 为 看 合 连 接盘 ， 堆 考 导 体 由 两 个 无 限 太 的 平面 
构成 ， 连 接盘 处 于 两 平面 之 间 的 均 与 媒质 中 。 这 种 结构 代表 PCB 有 内 层 板 ,连接 盘 埋 在 
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xke p ED cr [8]. Dd 2G EL ERE HE RE RI A 0 3i 353 5] 9. AAA EE E H ns AA 
(9.1) ##HHBJABIBJBJuR RES ei. PLSIRUPCBHIBERRES SCHERS nk, BELLES TE TE 
数 为 6,=4.7， 因 此 ， 沿 线 的 电压 和 电流 波 的 速度 为 v= 1.38 x 10 m/sskv = 5.45in/ns, Xn 
图 9-3b 所 示 的 结构 为 硝 合 得 带 线 ， 常见 于 微波 电路 中 ， 由 PCB 内 层 板 的 外 部 连接 盘 代 表 ， 
因为 电场 部 分 存在 于 板 的 介质 中 ， 部 分 存在 于 周围 空气 中 ， 因 此 有 两 个 电压 和 电流 波 的 
传播 速度 ， 并 且 都 不 同 于 光速 。 图 9-3c 代 表 了 PCB 外 表面 上 的 连接 盘 ， 其 中 一 根 连接 盘 
作为 敌 考 导体 ， 再 次 因为 电场 部 分 存在 于 板 的 介质 中 ， 部 分 存在 于 周围 宏 气 中 ， 固 此 有 
两 个 电压 和 电流 波 的 传播 速度 ， 并 且 都 不 同 于 光速 。 由 连接 盘 构 成 的 这 些 传 输 线 结构 所 
必需 的 单位 长 诬 电 容 和 电感 不 能 简单 地 用 解析 式 来 求解 ， 而 必须 用 近似 的 数值 方法 来 求 
解 单位 长 诬 的 参数 ， 所 有 这 些 方法 在 9.3.3 节 中 讨论 ， 求 解 分 布 参数 的 计算 机 程序 在 附 
录 c 中 给 出 。 


(b) 
s — $H 


PU WENN 


(c) 
(a) $E Ee cb es ER SEE, (b) AFFARE E BERI 
外 表面 上 的 连接 盘 的 耦 台 微 带 线 ，(cl Sob EHE PCB 


图 9-3 PCB 上 的 传输 线 


9.2 无 耗 传 输 线 的 传输 线 方程 


在 分 析 所 有 多 导体 传输 线 时 所 涉及 的 一 个 基本 假设 就 是 传输 线 上 只 存在 唯一 的 横 电 
K AWA X 【TEM) 。TEM 场 结构 假定 电场 和 磁场 矢量 都 位 于 垂直 于 传输 线 方向 (2 
轴 ) 的 横 截 面 【9 平面 ) 上 。 也 就 是 ， 电 场 和 磁场 都 没有 沿 传输 线 方 向 的 分 量 。 在 这 种 


= = 
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TEM 场 结构 的 假设 条 件 下 ， 线 电压 Volz, D. Vee 上 和 线 电流 1clz, D). eic. NARRA 
率 而 不 是 直流 电源 唯一 确定 1 3. 4。 在 任 一 传输 线 的 横 截面 上 向 右 流动 的 总 电流 是 零 ， 
所 以 电流 要 沿 着 参考 地 线 返 回 。 而 且 ，TEM 场 结构 与 静 坊 (直流 ) 场 结构 类 做 ， 这 陨 
可 以 直接 用 直流 的 方法 严格 求 出 第 4 章 中 双 导 线 传输 线 横 截面 (xy 面 ) 上 每 单位 长 度 的 
电感 和 电容 套数 。 对 于 非 理想 的 传输 线 导 体 或 非 均 匀 的 周围 介质 ， 不 可 能 存在 纯 的 
TEM 场 结构 中 。 但 是 在 其 中 任 一 种 情况 下 ， 对 于 “ 良 导 体 ”"， 上 典型 的 传输 线 横 截 面 尺 十 
和 GHz 范围 以 下 的 频率 ， 偏 离 TEM 场 结构 是 很 小 的 。 这 就 指 的 是 准 TEM 模 假设 ， 在 以 
后 的 分 析 中 将 作 这 样 的 假设 。 
青 次 重申 ， 对 于 TEM 场 结构 ， 横 截面 上 的 电场 和 磁场 结构 与 静态 (ONDE) 的 场 结 
构 类 位 。( 见 第 4 章 的 图 4-3) 因此 可 用 直流 方法 来 求解 单位 长 讼 的 电容 和 电感 ， 这 极 大 
地 简化 了 求解 过 程 ， 这 将 在 下 一 节 中 考虑 。 传 输 线 上 的 损耗 有 两 种 机 理 : (1) 传输 线 的 
导体 损耗 (2) 周围 媒质 的 损耗 。 为 了 油 串 扰 和 理解 分 布 参数 对 其 的 影响 ， 这 里 建立 
多 导体 传输 线 方程 时 忽略 了 这 些 损耗 以 简化 求解 过 程 ， 忽 略 损 耗 给 出 了 对 串扰 的 一 阶 精 
确 预 测 。 建 立 的 传输 线 Az 段 的 单位 长 度 等 效 电路 如 图 9-4 所 示 。 发 射电 路 和 接收 电路 具 
有 每 单位 长 度 自 电感 l; 和 Is， 并 通过 两 个 电路 之 闻 的 单位 长 讼 互 电感 i 相 联 系 。 这 些 电 
感 代 表 了 根据 法 拉 第 定理 由 传输 线 上 的 电流 所 产生 通过 导体 和 僚 考 年 体 所 构成 的 每 个 回 
路 的 磁 通 的 影响 。 由 线 电压 【在 每 个 导体 和 参考 导体 之 间 ) 在 导体 上 产生 的 电荷 会 在 每 
| H RZAD, Eum. EAE HHE SF k Z Jall K FU Se MORI 
僚 考 导体 之 间 的 单位 长 诬 自 电容 分 别 用 cc 和 ca 表示 。 发 射 导体 和 接收 导体 之 间 的 单位 长 
度 互 电容 用 c。 表 示 。 传 输 线 Az 段 的 总 电感 或 总 电容 为 单位 长 度 的 电感 和 电容 乘 以 Az。 


Iz, t) Iz Az 发 射 导体 


接收 


fcz + Az, t) 


Valz + Az, l) 


Fela D) 
I (z+ Az, 1) 


Holz. 1) 


TIE 
= coðz Vaiz +t Az D 


Vglz, I) Cp 
- denn) 


z z+ z Z 
图 9-4 -— S pk fied ER 00) jo Dr k HE RH BAI 


MTL 方 程 可 利用 电路 分 析 原 理 从 单位 长 度 的 等 效 电 路 导出 ， 令 Az 一 0， 得 站 


Felz n _ Acizi)  , Maiz. t) ' 
Wot p Wold Mab (9.2a) 
Wed i, ED p Men (9.2b) 


Ter, t) +e. Vez, t) (9.2c) 
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| MED ae, I RUD Con en) REN (9.2d) 
仔细 观察 可 有 助 于 这 些 方程 的 求解 。 和 将 这 些 方程 写成 引 阵 形式 ， 
ñ | 
a n 一 -Lg Ma f) (9.3a) 
à à 
3: 7D 一 -Cx Fiz t) (9.3b) 
Jtr, 
vi n= Mou (9 4a) 
> LVatz n l 
(zx, £) 
Kz.) = Ps ' (9.4b) 
Ako TERRA: 
L-|? | . (9.5a) 
" (Cc + Cm) 一 机 
c=| sd eta] (9.5b) 


3 EE A, (9.3) PMTLZ A 6]4E TG ALT AL, 5 EAE PREAH HE 33 EIL, 
因此 求解 后 也 应 读 得 到 类 似 的 结果 ， 只 不 过 是 矩阵 形式 。 这 是 一 个 非常 有 用 的 结论 ， 可 
深入 理解 这 些 方程 的 求解 ， 井 很 容易 推广 到 多 个 三 导体 的 传输 线 中 |，。 

X (9.2) 中 的 万 程 是 时 域 方 程 。 对 于 单 频 正弦 稳 态 油 励 ( 相 量 形式 ) 只 需 用 jw 人 
替 时 间 变 量 。 其 中 ，w= 2n/ 为 流 励 源 的 弧度 频率 ，/ 为 线 频 率 。 这 种 方法 类 似 于 电路 的 
相 量 分 析 法 (WPA), $8. 


a » _ A 

dz Víz) = —jm LI(z) (9.62) 
d 。 " 

-— = — ja C UV (z i 
FT jet Fiz) (9.6b) 


电压 和 电流 相 量 是 复数 ， 用 符号 (CO 表示 。 现 在 它们 仅 是 沿 传 输 线 的 位 置 : 的 函数 ， 因 
此 使 用 普通 变量 。 为 了 转化 为 时 域 函 数 ， 把 相 量 乘 te* 并 取 实 部 ， 就 如 电路 的 相 量 分 
Br ( 见 附录 AA); 
Fizn) = Re{V(z)ei™) (9.7a) 
Kan = Refize) (9.7b) 


本 章 接 下 来 将 研究 求解 这 些 方 程 和 预 铀 串扰 的 两 种 方法 。 第 一 种 是 近似 法 ， 称 为 感 
性 一 容 性 三 合 模 弄 ， 另 一 种 是 由 SPICEVPSPISE 模 型 构成 的 精确 求解 靶 。 但 首先 必须 研 


” 宽 如 何 获得 单位 长 度 的 分 布 参数 ， 因 为 每 个 地 方 都 需要 有 关 槛 截面 尺寸 的 所 有 信息 。 


9.3 单位 长 度 的 分 布 参数 


正如 先前 所 指出 的 ， 如 果 不 能 确定 某 传 输 线 横 截 面 了 单位 长 度 的 分 布 套数 ， 那 务求 
解 MTL 方 程 是 没有 用 的 。 有 关 特 定 传输 线 的 横 截面 尺寸 的 所 有 信息 无 处 不 在 地 包含 在 这 
些 参 数 中 ， 依 然 要 求解 和 C 中 的 几 个 参数 。 如 图 9 2 所 示 的 均匀 媒质 中 的 导线 型 传输 线 ， 
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其 每 单位 长 诬 的 电感 和 电容 的 近似 式 可 以 推广 到 间距 很 宽 的 传输 线 上 。 对 于 如 图 9-3 所 
示 的 PCB 类 型 的 传输 线 结构 的 相应 等 式 很 难 获 得 ， 一 般 必 须 用 近似 的 数值 计算 方 萃 。 


9.3.1 均匀 媒质 与 非 均匀 媒质 


如 图 9-2 所 示 的 结构 披 认 为 是 传输 线 处 于 均 习 媒质 中 。 在 这 种 情况 下 ， 图 9-2a 所 示 
的 三 导体 传输 线 或 图 9-2b 所 示 的 地 平面 上 的 双 导 体 传输 线 ， 其 周围 媒质 理所当然 地 被 认 
为 具有 自由 空间 的 特性 套数 和 Lo。 也 就 是 说 ， 这 些 导体 被 认为 是 裸露 的 。 介 上 质 绝 绿 层 
使 求解 传输 线 每 单位 长 度 的 电容 变 得 异 首 复杂 ,但 它 并 不 影响 每 单位 长 讼 的 电感 的 计算 。 
因为 对 于 介质 而 言 ，K= pn。 为 了 计算 非 均 句 媒质 中 的 这 些 类 型 的 传输 线 ， 兴 须 用 数值 
计算 方法 ” 。 对 于 如 图 9 2 所 示 的 传输 线 ， 忽 略 所 存在 的 介质 的 绝缘 层 认 为 导线 是 裸露 
的 ， 因 为 正如 所 假设 的 对 于 宽 间 隔 传 输 线 介质 绝缘 层 只 微小 地 改变 了 的 电容 。 如 果 假 设 
屏蔽 层 内 部 的 介 夺 是 均匀 的 (EJ)， 那 么 就 可 以 计算 如 图 9-2c 所 示 的 被 完整 的 屏 项 层 所 
包围 的 双 导 体 传输 线 。 由 PCB 带 来 的 非 均匀 性 更 为 明显 ， 如 图 9-3 所 示 ， 要 得 到 这 种 结 
构 的 L 和 CC 的 所 有 解析 解 是 很 困难 的 。 

如 时 周围 介质 古 均 和 名 的 ， 就 像 如 图 9-2 所 示 的 传输 线 ， 那 么 由 式 (9.5) 给 出 的 每 单 
位 长 度 的 登 数 短 阵 就 会 与 双 哥 体 传 输 线 的 登 数 所 阵 有 一 重要 而 特别 的 关系 。 特 别 指出 其 
X Us 41 


LC = CL = ud; (9.8) 
HB. HgH3HS JE RE HSHERPE SS Sr k Er E LU fr RE RE, Ljk— 12 x 289 u BB ; 
n=|! 1 (9.9) 
因 些 ， 只 需 确 定 其 中 一 个 余数 和 矩阵， 因为 其 他 的 者 能 从 云 (9.8) 中 学 出 ， 如 
C = past”! =L" (9.10) 


Kp, v— TVAE 是 附录 B 所 提 到 的 均匀 平面 波 的 相 速 ,也 是 传输 线 上 电波 传播 的 速 座 。 
例如 ， 对 于 均匀 媒质 中 的 三 导体 传输 线 可 以 从 式 (9.10) HERI 


| CG Cm 一 Cam |= 1 | " P4 
-em ER 十 gm Pileli — 12) -m lG (9.11) 
比较 上 式 两 边 ， 根 据 每 单位 长 度 的 电感 可 以 得 到 每 单位 长 度 的 电容 ， 如 下 ; 
fs 
Cm = Viol — I ` (9.12a) 
I 
Cg + cx = Sos (9.12b) 
Cg + ca = stisi I5 (9.12c) 


对 于 非 均 匀 媒 质 中 的 传输 线 的 情况 ， 如 图 9-3 所 示 的 结构 ， 每 单位 长 度 的 电感 矩阵 L 
Pa RAEES SEAR, B= Hos AMA, WRITE TAHTA (AZAA 
由 空间 ) 每 单位 长 诬 的 电容 矩阵 Co， 那 么 由 式 (9.8) L = peoC5 可 得 电感 矩阵 。 因 
此 ， 对 于 非 均 匀 嫌 质 必 须 确 定 有 介质 和 无 介质 存在 时 每 单位 长 度 的 电容 矩阵 C 和 Co。 为 
了 得 到 这 些 参数 常常 利用 数值 方法 。 


Ln 
=i 
[es 


=l 
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| | qa b]... -1 1 d —b 
3 5119.1 一 个 2x2 知 阵 M= | ° y lenea -pam | | 


也 就 是 Mi = 五 ， 即 主 对 角 元 素 相 互 变换 ， 非 主 对 角 元 素 加 一 负 号 ， 所 有 四 项 均 除 以 
算 阵 的 行列 式 ， 该 行列 式 为 主 对 角 元 素 的 乘积 减 去 非 主 对 角 元 素 的 和 积 。 


9.3.2 宽 间 隔 传 输 线 的 近似 


在 传输 线 间 的 间隔 足 奶 寅 的 但 设 下 ， 情 输 线 周围 的 电荷 和 电 济 分 布 本 盾 上 是 均 习 的 ， 
在 这 种 情况 下 ， 对 于 如 图 92 所 示 的 三 导体 传输 线 可 以 得 到 单位 长 度 分 布 参数 的 解析 形式 
的 结果 。 正 如 人 们 所 看 到 的 ， 对 于 实际 结构 这 并 非 是 严格 的 限制 条 件 。 为 了 得 到 如 图 9-2 
所 示 的 导线 型 传输 线 每 单位 长 度 的 分 布 参 数 ， 可 以 依赖 于 第 4 章 中 所 讨论 的 由 导线 所 构成 
的 双 导 体 传 输 线 的 两 个 基本 子 问题 。 读 者 能 使 理 解 这 些 基 本 结论 相当 重要 ， 国 为 所 有 的 
推导 是 基于 这 些 结论 的 人 台 理 运用 。 第 一 个 基本 问题 是 关于 磁 通 ， 读 磁 通 由 搭 电 流 的 导线 
沿 传输 线 罕 过 单位 长 度 的 表面 时 引起 ， 带 电 庆 的 导线 的 边缘 距离 传输 线 的 径 向 距离 为 员 
FIR EFR >R, ma-a, AANER HA (4.12) 给 出 ， 重 复 如 下 ， 
| pn) | (9.13) 


Kup, FARRA E ERETTA 2] y h. S Z SR l 3 Ph B. m 65 E 882 6) iÉ T 
和 要。 第 二 个 基本 结论 是 基于 与 距离 带电 导线 的 径 向 距离 只 和 有 HiBR;mR, AAZ] 


的 电压 ， 如 图 9-5b 所 示 。 这 一 结论 由 式 (4.15) 给 出 ， 重 复 如 下 ， 


V=" x) (9.14) 
其 中 ， 导 线 上 载 有 的 每 单位 长 座 的 电荷 4 假定 说 传输 线 和 传输 线 周围 是 均 句 分 布 的 。 再 
次 指出 ， 随 着 最 终 磁 通 的 确定 ， 确 定 电 奈 的 正确 方向 是 非常 重要 的 。 传 输 线 上 电荷 的 分 


布 被 假设 为 正极 性 ， 所 以 距离 导线 最 近 的 点 的 电压 也 是 正 的 ， 


(a) 带电 流 导 厂 穿 过 表面 的 磁 通 ， (b) 带电 荷 导线 两 点 间 的 电压 
图 9-5 计算 线 型 传输 线 每 单位 长 诬 参 数 的 两 个 重要 子 问 题 的 举例 说 明 


首先 来 考虑 如 图 9-2a 所 示 的 三 导线 情况 。 每 单位 长 度 的 外 电感 矩阵 与 穿 过 发 射电 路 
和 接收 电路 的 磁 通 以 及 这 些 电 路 上 的 电流 有 有关， 为 ; 
y- LI (9.15a) 
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或 


[2] - [2 S: eis) 


待 求 磁 通 的 方向 如 图 9-6a 所 示 。 工 中 的 每 一 项 都 可 以 通过 推广 式 (9.15) 像 确定 双 端 口 
dis = lola + lal (9.16a) 
EET REI (9.16b) 


(a) ERRANEN, (b) 自 电感 的 计算 ，!e) 互 电 感 的 计算 
图 9-6 三 导体 传输 线 的 每 单位 长 度 电感 的 计算 


BH. BO, fü 
lec = -- (9.17a) 
AM x ú (9.17b) 
类 似 地 ， 设 16=0， 得 | 
M (9.17c) 
ls = f w (9.174) 


A (9.17) 中 的 结果 表明 ， 通 过 在 一 条 导线 上 施加 电 访 (通过 参考 地 线 返回 )， 其 他 
叶 线 上 的 电流 设 为 等 ， 并 确定 宣 过 电路 的 磁 通 ， 就 可 得 到 每 单位 长 度 的 电感 。 例 如 ， 考 虚 
求解 发 射电 路 的 自 电 感 。 式 (9.17a) 表 肯 ， 将 发 射电 路 中 的 电流 设 为 Is， 令 所 =0， 并 确定 
宇 过 如 图 9-6b 所 示 的 发 射电 路 的 磁 通 ， 利 用 式 (9.13) 给 出 的 基本 结论 ， 可 以 得 到 


— Bo, [do ) po, (do | 
l; = (€ | +E [ZË ) - i w( (9.18) 
其 中 ， 已 经 假定 了 插 人 媒质 是 非 铁 磁性 的 ,中 = 征 。 类 似 地 ， 接 收 电路 的 自 电感 为 ， 
lis Poa ( SE | (9.19) 


8 58 hz Ic BER] R Ha sË RTELA A, (9.17b) AA (9.17c) 求 得 。 在 一 个 电路 中 加 上 电流 ， 


www.plcworld.cn 


Ln 


Lad 


36 #9 * & 


WETERE., inBPO-ecHp. SR 
Im = Aw( e) +Ë (e) - nÍ dada ) . (9.20) 


Jt dag 2m Fu m lm dGra 


对 于 均匀 媒质 ， 可 利用 式 (9.8) Bii SE M SERE [ir BE BJ HERR Eie BE 9 n. 
容 。 为 了 表明 直接 的 推导 过 程 ， 将 用 到 式 (9.14) 中 的 基本 结论 。 首 先 来 考察 每 单位 长 
度 的 电容 和 矩 阵 C 的 定 闵 ， 它 将 发 射 导 体 和 接收 导体 上 的 每 单位 长 度 的 电荷 与 这 些 导体 上 


ee — wa 
或 
q = CV (921b) - 
这 种 形式 的 直接 隶 解 布 方便， 所 以 特此 表达 式 转 换 为 : 
V G 
PAP EH (9:222) 
或 者 | 
V-Pg-Cg (9.22b) 
展开 后 得 到 | 
Va = Page + Pan (9.23a) 
Vg = paqG + PRQR (9.23b) 


通过 将 电荷 设 为 零 , 并 确定 电压 和 产生 该 电压 的 电荷 的 比值 就 可 以 求 出 矩阵 中 的 每 一 项 。 
先 设 gr 三 ü, 得 


-到 _ (9.24a) 
| Pm = = M i (9.24b) 

类 似 地 ， 设 ge=0， 得 i 
| Pa = s. (9.24c) 
m= l. (9.244) 


变换 式 (9.22) 可 得 式 (9.21), ATASA (9.22) 中 的 每 一 项 ， 可 以 运用 式 (9.14) 
中 关于 带电 荷 的 导线 产生 电压 的 基本 结论 。 对 于 如 图 9-2a 所 示 的 三 导线 情况 ， 运 用 式 
(9.24) 可 以 求 出 如 图 9-7 所 示 的 自 感应 项 ,得 ， 

r= s [= 二 一 =) - az (e (9.25) 


Fe) 2nme Ara 2m FG 


和 


l dg l dg l d? 
Pr 2 tren (£ T 2T £p Fd) 2 tp m (E) (9.26) 


www.plcworld.cn 


类 个 地 ， 从 式 (9.24b) 和 图 9-7b 可 得 


一 县 如 上 述 得 到 了 式 (9.22) 中 的 每 一 项 ， 


9.3 3i Ass RE 377 
_ 1 da l dg ] doda 
Ps = 2n8 xe (5) l$) = 7 355! m) (9.27) 
| 
gc M 4e [ 
“> < `: 
Vo \ V, 
d _ dg S 
VO le ^ 
© -ga zi (7 
e a x 
(a) (b) 
(a) 自 感应 项 ， (b) 下 感应 项 
Hj9-7 三 导体 传输 线 每 单位 长 度 分 布 参 数 的 计算 
“i qu. 


通过 变换 式 (9.22) 就 能 得 到 式 (9.21) 中 . 


的 每 单位 长 度 的 电容 。 比 较 由 式 (9.25), 
A (9.26) 和 式 (9.27) 得 到 的 式 (9.22) 
中 的 矩阵 中 的 每 一 项 ， 和 由 式 (9.18), x 
(9.19) 和 式 (9.20) 得 到 的 每 单位 长 座 的 
电感 可 知 ; 工 = JeoP。 这 也 验证 了 式 (9.8) 
中 的 基本 结论 ， 因 为 C= 户 !。 

例 9.1 ”这些 结论 一 般 是 用 于 对 带 状 电 
缆 的 计算 。 考 虑 由 三 根 28# 规 格 (7 x 36) 
的 导线 组 成 的 三 线 带 状 电缆 ， 相 邻 导线 间 
的 距离 为 50mil。 指 定 参 考 地 线 对 结果 的 修 
正 相当 关键 。 在 本 例 的 如 下 推导 中 假设 中 
间 的 导线 为 参考 地 线 ， 如 图 9-ga 所 示 。 自 电 
感 16 的 求解 如 图 9-8b 所 示 ， 得 


Hn +n 
ig = ==] 
š zm (£) + 


类 似 地 ， n[ 1845,35 


ue 


e 


[7 


ei 


Oo 


> 


(a) PERES, (b) 自 感应 项 ，(c) 互感 应 项 


Hjo-8 将 较 里 面 的 导线 作为 参考 地 线 的 
带 状 电 继 每 单位 长 度 电感 的 计算 


el 


与 式 (9.19) 一 致 ， 如 图 9-8c 所 示 在 发 射 导线 上 加 上 一 个 电流 1。( 通 过 参考 地 线 返回 )， 


(9.28) 


(9.29) 
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JERRUHEEIHEBEUCHB ERIT EL si. RERTLUCRILE H HLME, EE, WEDUCB ERES BC 7S E 
为 向 上 。 利 用 前 面 的 基本 结论 可 得 


a- Min: Ho VL d 
I, A w( 7) a = jn" ( 云 ) (9.30) 


与 式 (920) 一 致 ， 因 为 dc = dn=d，dcn 三 24，。 对 于 r=7.5mil，d= 50mil 的 连接 盘 ， 可 
se Hilo = ln=0.759uH/m= 19.3nH/inflln = 0.24H/m = 6.1nH/in, 由 Ze= vale = ul, = 
227.7 人 可 计算 每 个 独立 电路 的 特性 阻抗 。 应 用 式 (9.12)， 可 从 这 些 结 果 中 计算 出 每 单 
位 长 度 的 电容 ， 如 ; cos=cn=11.1lpF/im=0.28pF/in 和 c,=5.17pFim=0.13pF/in。 利 
用 Ze = VINEo T ca) = 2160 ， 也 可 以 计算 出 在 有 其 他 电路 存在 时 电路 的 特性 阻抗。 
因此 ， 其 他 电路 的 存在 会 影响 电路 的 特性 阻抗 

接 下 来 考虑 无 限 大 地 平面 上 的 双 导 体 传 输 线 的 情况 ， 如 图 9-9 所 示 。 用 导线 的 镜像 
代替 地 平面 ， 如 图 9-9 所 示 ， 将 式 (9.13) 中 的 基本 结果 运用 到 式 (9.17a) 中 得 


ŠG «Pew = e [Z (9.31) 


lg = hs 


Iam E (7. 


SfE, Hz (9.17d) 可 得 


im 


m= (A6) (9.32) 


FR 


互 电 感 可 由 起 (9.17b) 求 得 
(9.33) 


| x: — * 
-1_ A 


L 
w Tui 
Ms nae AA. 


图 9-9 地 平面 上 双 导 体 传输 线 每 单位 长 度 电感 的 计算 
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H Fs, = $31 代入 得 到 


s: = V+ 4hGha (9.34) 
Bri 
Im =P! eam) (9.35) 


例 9.2 “作为 一 个 计算 实例 ， 考 虚 20# 规 格 的 两 根 实 芯 导线 (r= 16mil) ， 距 地 平面 
高 座 为 2cem， 两 线 的 间距 为 em， 则 每 单位 长 度 的 电感 是 io= ls=0.918hHim= 23.3nH/in 
fni, — 0.1614 H/m - 4.09nH/in, $&shsr i PRA FEFEDR ELE Zo volg =voln=275.4Q。 利 用 
X (9.12) MALI E£ER REPERI pa B Dr ERR ER. Dco — a= 10.3pF/mfflc, = 2.19pF/m, 
TU Hi Zc = Vis /(ca 十 cm) = 2710 t "T ELTE SR H TES JE ch P LIEBT ILES BJ Ey FE EH 
抗 。 因 此 ， 其 他 电路 的 存在 也 再 次 影响 了 电路 的 特性 阻抗 。 

这 里 所 考虑 的 最 后 一 种 结构 就 是 在 整体 屏蔽 屋内 的 双 导 体 传 输 钱 ， 如 图 9-10 所 示 。 
屏 项 层 的 半径 为 rsyp， 两 线 分 别 位 于 距离 屏 项 层 中 心 的 ds 和 dns 处， 相隔 角 度 为 Bin。 可 以 
用 导线 的 镜像 代替 屏 项 层 。 每 一 个 镜像 性 于 从 屏 项 野 中 心 出 发 的 径 向 上 ， 距 屏 项 层 中 心 
HIRE R 23 riu /do 和 an ， 见 参考 文献 [1 ，4]。 用 业 伺 的 方法 可 以 推出 每 单位 长 诬 的 电 
司 ， 推 导 过 程 在 参考 文献 [4] 中 给 出 ， 结 果 是 ， 

- Po (n - <) (9.36) 


lg; 三 一 
2m_ OV rsHr.G 


ru — d (9.37) 


23 TH Pus 


doda) + ri, — 2dgdgri, cos Bog (9.38) 
Fn. "| ea da Medi mtt doda) + dš — 2dgd} cos 8, 


| 例 9.3 作为 一 个 例子 ， KRH 2868018452 ABER (7x 36) 构成 的 一 对 屏蔽 线 的 单 

位 长 度 分 布 参数 。 同 样 ， 假 设 图 9-10 中 的 Bons=180 也 是 合理 的 。 再 假设 两 根 导 线 之 间 
的 间隔 正好 使 它们 的 绝缘 层 LPEE) 相互 接触 。 纪 线 绝缘 层 的 典型 厚度 与 导线 半 
径 为 同样 的 数量 级 ， 国 此 ， 假 定 dc = dr = 27,， 其 中 + 为 28# 规 格 扭 绊 导 线 (7 x 36) 的 
半径 ， 由 表 5-2 可 知 ，rw=7.5mil。 类 似 地 ， 假 设 屏 项 层 的 肉 半 征 为 村 线 半径 的 4 借 ， 
r= Are RAA (9.36) ~-A (9.38), 得 


iç = ig = 2 x 107" in (3) = 220 nH/m = 5.58 nH/in 


E 2r, l((2r.) + (4r, 
E. = 2 107? In m 2d = 43.6 nH/m = 1.13 nH in 
- E Vir. Y. + Qn ;| / / 


B BA. [rz HE ta 22 fE IDEA RAE (F,=1) 后 ， 可 由 式 (9.12) 计算 得 到 ce= ë, = 
42pF/m = 1.07pFAn*ffc, = 10.7pF/m = 0.272pF/in, BUB aoa | a 


[a = 


65.990, MAAA -A E XE A ERAREMA Zr- vss = 645 0 。 一 个 电路 的 特 ` 


性 阻抗 受 所 存在 的 男 一 个 电路 的 影响 . 


un 
me. 
[on 
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图 9-10 rWEHEIELEETE Bé di E: PREPUUSF P tia ER eR. Dr REER HA 


9.3.3 其 他 结构 传输 线 的 数值 计算 方法 


对 于 前 面 章节 中 介绍 的 导线 结构 ， 能 够 导出 它们 的 闭 式 方程 ， 因 为 假设 导线 间 有 足 
鱼 的 间隔 ， 以 致 于 导线 周围 的 电 其 分 布 为 常数 。 典 型 地 ， 如 果 导 线 之 间 的 间隔 与 导线 半 
径 之 比 为 5 : 1 或 稍 大 些 ， 那 么 这 将 是 人 台 理 的 近似 。 如 典型 的 带 状 电缆 ， 相 邻 导 线 之 间 的 
间 卫 为 5S0mil， 导 线 半径 为 7.5mil， 可 得 相合 妾 线 之 间 的 间隔 与 孕 线 半径 之 比 为 6.67 : 1, 
间隔 更 近 的 导线 ， 其 周围 的 电荷 分 布 将 不 再 十 背 数 ， 但 最 大 值 出 现在 两 学 线 相 对 的 侧面 
上 ， 如 图 9-11a 所 示 ， 这 种 现象 被 称 为 圭 近 至 应 。 图 9-11lb 比 较 了 分 别 采 用 精确 表达 式 … 
和 宽 间 隔 传 输 线 的 近似 表达 式 所 得 到 的 两 导线 之 间 的 单位 长 度 电容 ， 


Ë i 
ELEA ~ z 
E Aon e 9.398 
`Ë " (去 ) ; | ) 
Capprorimatiom 一 T. $ em 
In| — (9.39b) 


当 间 隔 与 半径 之 比 为 5 : 1 时 ， 精 确 值 为 17.7pFm， 而 第 比较 的 近似 值 为 17.3pFim， 差 值 
小 于 3%。 另 一 方面 ， 当 读 比 值 为 2.1 : 1 时 【导线 几乎 相互 接触 了 ) ， 和 精确 值 为 88.2pE/m， 
ray fL 8 2537.4pF/m, 383523695, 

RUE up ELSE ER Z8] ñ ye HE Ha TERI PE REA SX (9.39a)， 但 对 以 下 两 种 情况 ， 
得 不 到 精确 的 表达 式 ， (1) 多 于 两 根 导线 ， (2) 导线 带 有 介质 绝缘 层 ! 1 。 在 这 些 情 总 
下 ;必须 采用 数值 方法 来 得 到 单位 长 度 的 参数 。 用 来 得 到 单位 长 度 参 数 的 最 重要 的 一 种 
数值 方法 通常 指 的 是 起 量 法 (MoM) i. 引 ， 为 了 举例 说 明 这 一 有 将 方法 ， 考 虑 如 图 
9-12a 所 示 的 平行 板 电容 。 两 长 方形 平板 的 面积 为 &， 间 距 为 d， 与 一 电压 为 V 的 电池 相 
连 。 总 共 QC 的 电荷 将 积聚 在 平板 上 ， 电 容 和 电荷 均 与 电压 有 关 ， 即 C= Q/V。 通常， 该 
电容 值 近似 为 : 
(9.40) 


iuj > 
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| I 
| I 
1 l 
| | 
(a) 
90 


Bü eh- 
70 pee a aa a 
_ 精确 值 | : 
£ — umarmmi 1 Uu L xin; 
n ' 
= 50 $- a ida 
p zr j 
= ARES | | 
as P k am 
x 
30 "T " 
* à : : | l 
D0 Pe bam ei TS TR Ee 
"3 4 5 6 7 
ve ER In] FB 55 e£ 3 68 27 EEG) 


(b) 
(a) 两 导线 相对 侧面 上 电荷 之 积 的 描述 (b) 根据 导 厂 间 陋 和 
导线 半径 之 比 所 得 两 学 线 之 同 单位 长 度 电 容 的 图 示 


图 9-11 相近 导线 之 间 的 邻近 效应 


这 是 一 个 近似 结论 ， 且 当 平 行 板 的 宽度 远 大 于 间距 ， 也 就 是 w>>d 时 ， 这 是 一 个 合理 的 
近 人 做。 之 所 以 这 征 一 种 近似 是 因为 其 推导 过 程 穆 团 了 平板 边缘 的 电场 效应 ， 如 图 9 12b 
所 示 。 当 w>>d 时 ， 电 场 的 边 绿 效应 对 电容 的 页 献 很 小 。 无 法 得 到 这 一 结构 的 电容 的 精 
确 表 这 去 。 一 种 数值 近似 计算 方法 ， 矩 量 法 能 够 用 来 得 到 很 精确 的 电容 值 …” 。 582] 


(a) 平行 板 电 容 的 尺 座 ， (b 平行 板 边 绿 的 电场 效应 
图 9-12 平行 板 电 容 值 的 计算 
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FEBRE, EREHE- BREED BOR. 28 fF SEBIULHHIE AU EE. HDOSIEOPÍTEUR 
SERIEN, EA (9.40) srfülXc XB. ARERR CAESA, HD. 在 板 上 没有 
变化 。 实 际 上 ， 电 荷 将 在 边缘 出 现 最 大 值 。 为 了 模拟 这 一 点 ， 将 每 一 平板 划分 成 很 小 的 
矩形 面积 ar， 并 且 假设 了 未 知 幅度 的 电荷 在 这 些小 区 域 上 的 分 布 形式 。 两 种 贡 抑 的 分 
布 如 图 9-13 所 示 。 在 图 9%-13a 中 ， 和 将 每 一 小 区 域 上 的 电荷 分 布 近似 为 一 个 未 知 电 平 的 测 
数 oC/m*。 每 一 个 被 划分 成 N 个 小 区 域 的 平板 上 的 总 电 闸 为 : 


(9.41) 


(a) 分 段 常 数 近 位 ， (b) 分 段 近 伺 
图 9-13 平行 板 电 容器 的 平板 上 的 电荷 分 布 的 近似 分 布 


另 一 种 近似 就 是 将 一 个 子 区 域 上 的 所 有 电荷 oAs; C 集 中 到 该 区 域 中 心 的 一 点 ， 如 图 
9_-13b 所 示 。 这 种 方法 的 核心 是 将 每 一 子 区域 上 的 总 电压 确定 为 来 自 每 一 子 区 域 上 的 电 
茶 的 蚤 献 之 和 ， 如 图 9-14a 所 示 。 因 此 ， 一 个 子 区 域 上 的 总 电压 为 来 自 所 有 子 区 域 ( 包 
括 正在 考虑 中 的 子 区 域 ) 的 电荷 的 贡献 之 和 ， 

V; = Kat 十 … + Kwa + Keri * + + K nsa (9.42) 
T E RT: 底面 的 贡献 
每 项 中 的 天 ,代表 一 个 基本 子 问 题 ， 即 将 一 个 子 区 域 的 电压 Y 与 另 一 个 子 区 域 的 电荷 的 幅 
[i o ABER X 
V 


Ky m d (9.43) 


如 图 9-14b 所 示 。 由 于 对 称 性 {两 平板 相同 )， 能 够 指定 上 平板 的 电压 (相对 于 无 限 逊 处 ) 
为 十 下 平板 的 电压 (相对 于 无 限 远 处 ) 为 -~Y。 这 样 两 板 之 间 的 电压 为 2V， 所 以 电容 


POE 
o 
Av 


例如 ， 对 于 如 图 9-13b 所 示 的 电荷 分 布 的 脉冲 近似 ， 本 可 表示 为 ， 


C= (9.44) 
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p, MI (9.452) 


r= 4meR; 


其 中 ，RRj 为 带 有 未 知 电荷 的 子 区 域 oAsi 与 估计 的 电压 值 为 V 的 子 区 域 之 间 的 间距 。 对 于 
相同 项 j=i, 式 (9.45a) 无 效 。 假 设 子 区 域 上 的 分 布 为 常数 ， 那 么 上 式 也 能 表示 为 (+ 9 


QI » Aw 
E; = za" + 4/2) =0.8814— | (9.45b) 


Ta 


V 
[Xa Y» zi] 


(a) 由 另 一 个 子 区 域 上 的 电荷 导致 读 子 小 区 域 电位 的 增 大 ， (b) 要 求解 的 基本 问题 
图 9-14 由 蝶 量 法 求解 平行 板 电 容 的 数值 解 进行 说 明 


每 一 个 分 区 域 的 面积 为 Aw x Aw. A (9.42) 对 所 有 的 于 区 域 分 组 ， 得 到 将 求解 的 短 
阵 方程 【这 是 所 有 像 这 样 的 怎 量 法 的 最 终结 果 让 : 


Ku Km 6. Kiam a +V +I 
Kn Ka -a Kym a +V +I 
| 9.46) 
Km Euro e. Know) a |=] 4v [2| +i ^ 
FEN «| _ V -1 
Kan Kaa -Konami ON -F = 


前 面 已 经 假设 上 平板 的 所 有 子 区 域 的 电压 为 + 1V， 下 平板 所 有 子 区 域 的 电压 为 一 1V， 
一 旦 通过 式 (9.46) RATARA NEHO WRM, JA RIED EAS (9.41) 求 得 每 一 
平板 上 的 总 电荷 ， 而 总 电容 可 以 由 式 (9.44) 求 得 。 图 9-15 所 示 为 对 目 由 空间 中 的 两 平 
板 ， 用 息 量 法 所 得 的 两 板 之 则 的 电容 值 与 忽略 了 电场 的 边缘 效应 而 采用 式 (9.40) 得 到 : 
的 近似 电容 值 作 了 比较 加。 结果 为 板 间 距 d 和 板 宽 w 的 比值 形式 。 这 举例 说 明了 ， 对 于 板 
宽 而 言 间距 很 近 的 两 平板 ，d/w < 1 ， 和 忽略 了 电场 边 绿 效 应 由 式 (9.40) 得 到 的 近似 结 
果 是 相当 精确 的 ， 

在 下 面 两 节 中 和 将 说 明 用 MOM 法 来 求解 贡 用 多 导体 传输 线 单位 长 度 电容 的 精确 值 ， 
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S85 (1) Bgt meS EWEN, (2) 算 形 横 截 面 的 【PCB 连 接盘 ) 导体 ， 和 包括 介质 
526| ERE, | 


Li 


FERLA EA 


TE 


! i | Ü 
|. 0.2 (4 0.6 0R - LO 
dw 


图 9-15 jBibig Riki RI Fr Bo E PO dd i£ 
icd c RT EE sb Le 0 i c 


1 带 有 介质 绝缘 层 的 导线 REH) 
带 状 电缆 由 包 舍 线性 排列 的 绝 绿 导 线 列 组 成 。 如 图 9 16 所 示 为 表明 斥 寸 的 五 线 带 状 
电 织 其 中 的 一 根 导 线 【图 中 最 右边 的 导线 ) 被 选 为 传输 线 的 套 考 导线 。 为 了 举例 说 明 如 
何 采 用 惩 量 注 来 求解 该 传输 线 单 位 长 度 的 天数 矩阵 ， 首 先 要 观察 到 将 有 了 两 种 电 有 分 布 需 
要 近似 ， 如 图 9-17a 所 示 。 在 空气 一 介质 的 分 界面 处 ， 有 一 个 束缚 电荷 分 布 存 在 于 介质 
:的 表面 。 东 缚 电荷 由 介质 中 的 而 极 子 电荷 的 旋转 而 产生 ， 且 根据 外 加 电场 来 排列 ， 如 图 
中 17b 所 示 为 了 说 明 邻 近 效 应 ， 将 以 6 表 的 傅 里 肝 级 数 来 表示 作 质 周围 的 电荷 分 布 。 
以 第 i 概 线 为 例 给 出 东 缚 电荷 的 分 布 表 达 式 ， 


N, 
587 ba = xo + 5 ` Ga cos(k6;) (9.47) 
ke 


dzS0mi , d 


d= 50mil 

r, = 7. 5mil (28# HIER, 7 x 36) 
t: 1Umil 

g == 3.5 (PVC) 


图 9%16 HH T ë PR FË p SE BUE LAS 
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E @ (r, 8) 


万 = zF 


(a) MADE -空气 分 界面 和 导线 一 绝缘 停 分 界面 上 的 东乡 
电荷 及 总 电荷 芬 布 举例 说 明 ， (b) 外 加 电场 后 东 缚 电荷 辆 棚子 的 排列 闪 例 说 明 


图 9-17 具有 束缚 电荷 的 介质 示意 图 | 
HEX. tB rd ULCIm:i y mr. dnb IER dr RR SES UTE SE tü 2hBJ iy h. Ik GE 


用 上策 十 1 个 展开 系数 【还 是 未 知 的 ) ， o. co. 向。 在 导体 表面 和 介质 绝 绿 层 之 间 的 
分 界面 处 ， 导 体 表 面 的 自由 电荷 和 介质 表面 中 的 蒜 峰 电 茶 将 结 台 在 一 起 ， 由 下 式 给 出 ， 


N, 
Py — Pis = on + 2, wÍ cost) (9.48) 


SH — fr BUD IR IB HEU RA bu Jr PRO S B HE HUS A4 R REAL E 10. 87-28 
VERRE SR URBE. Dr EC BE BJ d B af RIED DESC (9.47) MA (9.48). 给 出 的 电荷 分 
布 进行 积分 而 得 到 。 空 气 一 介质 周围 总 的 单位 长 度 电 荷 为 : 


gib = [ Dar, + t) d8 = 2mír, + rag (9.49) 
SEU — Tr HR REL ER tA B 8. (rc BE Heo] 29: 
 qr—qa = f Cor- pr. de = Mug (9.50) 
Hie., RBS DE rO T a ARRAPA ASO. MAREE RRT A 
e. AE 
gy = 25r, Pan + larenn (9.51) 


BREL. DARRERA S M BUTS Sa H, 

每 恨 导线 总 共 具 有 N, + 1 + Ñ, + 1 项 与 其 相关 的 未 知 展开 式 系 数 。 为 了 确定 这 些 系 
数 ， 在 每 根 线 的 导体 一 介质 的 分 界面 处 选择 N+ 1 个 丐 配点 ， 其 中 ， 令 每 个 点 的 电位 
(电压 相对 于 无 限 远 处 ) 为 导线 的 电位 和 四， 并 围绕 每 根 导线 的 介质 一 自由 空间 分 界面 选 
择 Ni 十 1 个 匹配 点 ， 在 这 些 点 上 ， 和 将 应 用 边界 条 件 (HERB), BI 158 38 HE e IE DU 
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须 在 边界 处 连续 。 因 此 ， 会 产生 如 图 9-17a 所 示 的 两 个 基本 子 问题 ，{1) 求解 第 ji 根 导 线 
上 中 每 个 电荷 分 布 的 距离 为 r,， 仰角 为 名 的 某 点 的 电位 竣 (rp, 0), (2) 求解 第 根 导 线 上 ， 
距 每 个 电荷 分 布 的 距离 为 rz,， 仰 角 为 的 基点 的 电 通 密度 矢量 Dilrp, 0,)。 对 于 这 两 个 基 
本 子 问 题 的 求解 很 容易 5' ““。 将 这 些 条 件 应 用 于 电 编 的 所 有 导线 上 ， 可 得 到 一 组 用 于 


求解 的 联 立 方程 组 ， 
[^ I-L) (932) 
展开 可 得 | 
Am Bó 0 (9.53a) 
Co - Di — 0 (9.53b) 


在 第 一 组 方程 式 (9.53a) 中 ， 让 所 有 电荷 分 布 产生 的 电位 都 加 在 导线 上 ， 在 第 二 组 方 
程式 (9.53b) 中 ， 令 由 所 有 电荷 分 布 产生 的 电 通 密度 舌 量 的 正 交 分 量 通过 介质 一 自由 
空间 的 边 寞 时 连续 。 对 式 (9.52) 进行 变换 可 得 到 用 电动 势 表示 的 电荷 展开 系数 ， 由 此 
可 得 到 单位 长 讼 的 电容 算 了 渐 。 详 见 套 考 文献 [3] 和 参考 文献 [9]。 

附录 C 中 描述 了 一 个 FORTRANi 计 算 机 程序 RIBBON.FOR， 读 程序 实现 了 读 方 法 ， 
并 可 以 用 来 计算 单位 长 度 的 电容 矩阵 C 和 电感 算 阵 民 。 表 9-1 和 表 9-2 给 出 了 一 个 三 导线 杏 
状 电缆 的 结果 ， 其 中 选择 外 导线 为 季 考 导体 ， 褒 每 一 个 介质 一 自由 空间 的 分 界面 使 用 10 
个 展开 系数 ， 沿 每 一 个 导线 一 介质 的 分 界面 也 使 用 10 个 展开 系数 。 因 此 ， 对 于 该 三 导线 
HE. A (9.52) 给 出 的 联 立 方程 为 60 x 60。 表 9-2 中 给 出 的 单位 长 度 电 感 可 能 是 利用 
前 面 章节 中 提 到 的 宽 间 隔 近 似 法 相当 精确 地 计算 出 来 (当然 ,介质 绝缘 层 不 会 对 电感 产 
生 影 啊 }， 但 表 9-1 所 示 的 单位 长 度 电容 ， 在 计算 时 ， 介 质 绝 绿 层 不 能 忽略 。 


X9-1 不 带 介质 绝缘 屋 的 三 线 带 状 电缆 传输 线 的 电容 【外 导线 为 参考 导线 ) 


&H 带电 介质 [pFim) 不 带电 介质 (pFim) 有 将 介 盾 常数， 
cote, 37.432 | 22.494 1.664 
一 —18.716 —11.247 |. L664 
Ca C. 24.982 16.581 1.507 


X92 Ife mer CHE H EEA ñ 
EWA 《以 外 导体 为 参考 导体 ) 


E Hr (uti/m) 帘 间 隔 ， 和 近似值 (uH/m) 误差 百分数 
l, 0.74850 0.75885 1.38 
l. 0.50770 0.51805 244 
la 1.0154 1.0361 2.04 


2. 矩形 模 截 面 导 体 (PCBRERERE) 

接 下 来 ， 将 碟 量 法 应 用 十 如 图 9-3 所 示 的 PCB 结 构 。 将 针对 图 9-3c 所 示 的 PCB 结 构 ， 
举例 襄 明 年 基 法 的 应 用 ， 读 结构 由 三 根 位 于 PCB 衬 底 表 面 的 横 截 面 为 矩形 的 导 钱 GEH 
Zr) 构成 ， 如 图 9-18a 所 示 。 玩 择 其 中 一 根 连接 盘 作 为 大 考 导 线 。 首 先 ， 考 虑 如 图 少 18b 
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所 示 的 称 去 电路 板 后 的 连接 盘 的 计算 方法 。 还 是 由 于 邻近 效应 ， 每 根 连接 盘 周围 的 电荷 
分 布 趟 是 常数 ， 而 是 趋 于 向 每 根 连 接盘 的 边缘 和 集中， 如 图 9-19 所 示 。 其 基本 思想 是 通过 
特 每 一 根 连 接盘 划分 成 小 段 ， 设 每 小 段 的 电荷 分 布 为 一 未 知 大 小 的 常数 oyC/m* (脉冲 
展开 近 伺 )1， 来 近似 每 根 连接 盘 周围 电荷 的 变化 ， 如 图 9-19 和 图 9-20a 所 示 。 如 果 每 根 连 
接盘 被 分 成 MN 段 ， 则 连接 盘 . 上 总 的 单位 长 度 电荷 将 通过 对 各 腥 开 系数 狗 以 该 小 连接 盘 的 
宽度 wi 后 求 和 而 得 到 ， 


N. 
- 2 Wa (954) [s591] 


| m? 


---------T---— 


— = — = = ——  — MS s= = 


图 9-18 用 印 制 电路 板 (PCB) 举例 说 明 图 9-19 电荷 分 布 在 连接 盘 边 缘 
单位 长 度 电 容 的 求解 出 现 峰 值 的 说 明 
Ut s 


图 9-20 REER Fr der Epp I 3 35 (| i3 BH 
为 了 生成 一 组 近似 方程 以 求解 连接 盘 各 小 恨 未 知 的 展开 系数 ， 必 须 利 用 边界 条 件 ，; 
由 所 有 电荷 分 市 在 每 一 段 连接 盘 上 产生 的 电位 【相对 于 无 穷 远 处 的 电压 ) 等 于 所 考虑 的 
连接 得 的 电位 。 因 此 ， 必 须要 求解 如 图 9-20b 所 示 的 基本 子 问题 。 读 基本 子 问 题 具 有 一 
个 相当 简单 的 解 ， 如 图 9-21 所 示 ， 为 是， 
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wf 
dw, Xp, yp) = — m | i| y (xp — xY + op? las 


(9.55) 
图 9-21 遍 平 连接 盘 上 均 习 的 电荷 分 布 所 产生 的 电 世 的 计算 | 
此 外 ， 为 了 生成 和 小 段 连 接盘 上 未 知 电 荷 分 布 数目 相等 的 方程 ， 匹 配 在 每 小 段 连 接 
盘 中 心 由 所 有 电荷 分 布 产生 的 电位 ， 得 
Bo] [Do ... Dy ... Dx ][ Ao 
593 E32 1 T Wm (9.568) 
I Q | = | Da D; D, Aj 
el |n. .. p, .. Dajla 
同时 ， 前 面 已 经 给 出 了 全 部 m 根 连接 盘 的 一 般 性 结论 。 第 i 息 连接 盘 上 的 匹配 点 的 电 
压 失 量 由 下 式 表 示 : 
d, 
' 【9.56b | 
P, = d, 
$, 


其 展开 系数 和 失 量 可 表示 为 : 
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A= | ma (9.56c) 


PRERA Nh. RETH 19.56a)j ， 就 能 求解 未 知 的 展开 式 系 数 ， 从 而 也 
就 能 如 式 (9.54) 那样 求解 每 根 连 接盘 上 总 的 单位 长 度 电 茶 。 

为 了 将 PCB 的 绝 绿 衬 底 包 含 在 这 些 计 算 中 ， 用 与 带 状 电 绕 相同 的 方式 来 表示 介质 表 
面 的 束缚 电荷 。 但 是 ， 这 是 不 太 人 各 适 的 ， 因 为 在 这 种 情况 下 每 个 表面 都 趋 于 无 限 大 。 因 
此 ， 通 过 利用 如 图 9-22 所 示 的 介质 表面 的 镜像 来 求解 包含 介质 的 基本 子 问题 。 详 见 参考 
文献 [3]。 但 是 ， 一 旦 解 块 了 本 问题 ， 那 么 上 面 描述 的 步 野 仍 是 相同 的 。 附 录 C 中 描述 了 
一 个 对 如 图 9-3c 所 示 的 PCB 结 构 实 现 读 方 法 的 FORTRAN 程 序 PCB.FOR。 图 9-3a 所 示 的 
耦合 连接 盘 也 具有 一 个 类 亿 的 FDRTRAN 程 序 ，STRPLINE.FOR， 其 描述 见 附录 C。 而 
适用 于 如 图 9-3b 所 示 的 三 和 台 微 带 级 的 FORTRAN 程 序 是 在 程序 MSTRPEFOR 中 执行 的 ， 
MSTRPEFOR 也 在 附录 C 中 摘 述 。 国 此 ， 可 以 用 这 些 程序 来 得 到 单位 长 度 电 客 和 矩阵 C 的 精 
确 的 数值 结果 。 此 外 ， 当 把 PCB 的 衬 底 移 去 并 用 自由 空间 替代 时 ， 也 可 以 用 这 些 程序 得 
到 单位 长 度 电容 矩 阵 Co， 从 而 可 得 单位 长 度 的 电感 算 阵 为 二 = n g Cy 1。 这 些 程序 ， 如 同 
带 状 电缆 的 程序 一 样 ， 都 是 为 了 处 理 多 于 三 根 导 线 的 传输 线 ， 尽 管 编 译 程序 
六 多 XX.EXE 是 针对 二 导线 传输 线 的 。 和 如 果 和 希望 将 程序 用 于 多 于 三 根 导 线 的 传输 线 ， 则 
必须 改 恋 羡 XXX.FOR 程 序 的 维 数 (使 用 指南 包含 在 那些 程序 中 )， 并 重新 编译 。 

考虑 三 导线 的 PCB 结 构 ， 其 最 左边 的 连接 盘 被 定 为 参考 导线 ， 如 图 9-23 所 示 ， 典 型 
的 PCB 板 的 尺寸 为 w= 15mil, s—15mil, h=47mil, £,—4.7 (玻璃 环 氧 树脂 )。 利 用 程 
序 PCB.FOR 将 每 根 连接 盘 分 成 30 小 段 从 而 计算 得 到 单位 长 诬 的 电感 和 电容 上 矩阵， 为 ， 


[1105 0.691 
一 | 0.691 1381 


ca | 406 -03 
= | -203 29. 


图 9-22 计算 连接 盘 上 的 电荷 分 布 图 9-23 由 等 间距 的 相同 导线 构成 的 
对 基点 电位 的 贡献 PCB 的 数值 计算 结果 
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求解 式 (9.3) 中 的 耦 台 MTL 方 程 通 带 都 比较 困难 ， 和 典型 的 求解 方法 是 用 一 个 转移 
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MRE ETIS DO “， 将 在 第 9.6 节 中 研究 生成 一 个 SPICE 程 序 时 ， 对 该 方法 进行 更 详 
细 的 分 析 。 对 于 均 久 媒质 中 的 三 导体 、 无 耗 传输 线 ， 能 鳄 得 到 其 文字 形式 (用 符号 代替 
数字 ) 的 精确 解 。 其 解 见 参 考 文献 [3，11]。 但 是 ， 读 方 尖 乎 能 用 于 求解 如 图 9-3 所 示 的 
PCB 传 输 线 ， 因 为 其 位 于 非 均 匀 媒 质 中 。PCB 结 构 在 非 均匀 媒质 中 的 传输 线 的 MIL 方 程 
的 解 很 少 能 用 文字 的 形式 给 出 ， 但 是 ， 如 果 假 定 传输 线 之 间 是 缠 烛 入 的 上 0， 那 如 有 可 
能 得 到 其 文字 形式 的 解 。 弱 夺 合 介绍 如 下 ， 发 生 器 电路 的 电流 和 电压 通过 互感 1 和 互 电 
容 c% 广 接收 器 电路 中 感应 出 电压 和 电流 ， 依 深 地 作为 二 次 效应 ， 这 些 在 接收 器 电路 中 的 
感应 电压 和 电流 会 感应 电压 和 电流 流 回 发 生 器 电路 。 由 于 假定 是 弱 指 合 ， 意 昧 着 可 以 特 
由 接收 器 电路 中 的 感应 电压 和 电流 在 发 生 器 电路 中 感应 的 电压 和 电流 坊 略 ， 也 就 是 说 ， 
从 一 个 电路 到 另 一 个 电路 的 感应 电流 和 感应 电压 是 单 向 的 {从 发 生 器 电路 到 接收 器 电 
路 1。 从 了 (9.2) 的 MTL 方 程 出 上 改 ， 喘 玛 含 的 条 件 意味 着 发 生 器 电路 的 方程 是 近似 的 ， 
ETAS, W: 


V; (z, ZUM j, Se n) n (9.572) 
dz 0» —— 


HH. dE. 


dalz, t) dip, t) Birtlz, t) 

"m tey — a (9.58a) 
Ofa(z, t) üVg(z. 1) ——— 8Vciz, D 

= — + (cg +ca)— — n wu (9,.58b) 


通过 将 自 感应 项 移 到 左边 ， 重 新 改写 方程 式 ， 这 是 为 了 用 第 4 章 中 讨论 的 隔离 的 双 导 体 
传输 线 的 形式 来 表达 。 观 察 式 (9.57) 中 的 发 生 器 电路 【由 源 驱 动 的 电路 ) 的 电流 和 电 
IY METTI EEG Dr n EON iep ERED ， 这 两 项 导致 接收 器 电路 中 
的 电压 和 电流 在 发 生 回电 路 中 所 引起 的 反 向 感应 电压 和 让 落 。{ 见 方程 《9.28) 和 方程 
(9.2c))。 因 此 ， 采 用 第 4 章 中 的 方法 我 们 能 得 到 发 生 器 电路 中 的 电压 和 电流 Ve (z, 2) 


Tn (z, +) ， 即 使 它们 是 隔离 的 双 导 线 传输 线 。 

一 旦 得 到 了 这 种 【隔离 的 ) 发 生 器 电路 的 电压 和 电流 ,我们 便 将 由 互 电感 和 互 电 容 
导致 的 感应 源 攻 到 接收 器 电路 中 心 |。 由 接收 器 电路 中 感应 的 荐 由 方程 (9.58) 的 右边 各 
项 表示 。 


- 1, Metz. n (9.593) 
or 
Rn (9.59b) 


ix 8 FE HEU g Ha, p rR ES u SR E B19-24 p JE Se Hos D ox, XX (9.598) 中 的 源 本 质 
Eljk— Faba Sit rB SERI i, HM (9.15)， 可 得 罕 过 接收 器 电路 的 单位 长 论 的 磁 通 ， 

ie = lrir + lala (9.60) 

¿khi Efe ( 见 附录 B) 指出 :接收 器 电路 中 的 单位 长 度 电 压 是 由 穿 过 由 接收 器 电 

距 的 导线 所 形成 的 回路 的 硬 通 量 的 时 间 蛮 化 率 感 应 产生 的 。 因 此 ， 在 接收 器 电路 中 能 感 
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br eB gps WL br ç BEBE : 

Vs = [9.61a) 
和 

Va = 如 (9.61b) 


Kr, Va Biki gs rep B EPS E, Vo BFS rB ES T Z Hc 28 rB PB R FB UZ IB] BJ H. SE pe 
E. I-BEN, HERVA, BO. "ILLRI— TEV RAR ak apa an 
Hj9-24aHpz. BT RURBEHREXEHEE T HE, MARERA S k a. AIT] AE RBS 29 8 fir T< 
HERR ELAAz, 


L Az Sela. 1) 


C ai + 
E Vy — cA n n $ 


O —— A: — 


| (b) 
(a) 磁场 或 感性 三 台 ， (b) Bia 
图 9-24 串扰 的 两 个 分 量 的 解释 
简单 来 说 ， 两 个 电路 中 的 电荷 量 通 过 (9.21) 式 中 的 单位 长 庆 电 容 矩 阵 与 两 个 电路 
的 电压 有 关 。 由 此 可 以 写 出 在 接收 器 电路 上 感应 的 单位 长 度 电荷 ， 


QR = (CR + Cy) Vg 一 ca Vg = Cg Vg — Cal VG 一 Va) (9.62) 


Eio, DIETE Hel 2S E dj P Sp ER 2 (REFER Py HL 8 ye BE BJ TS : 


F 
izi = (Cn + Cn) E (9.63a) 
人 (9.63b) 


式 (9.63a) 中 纵 出 的 第 一 个 电流 源 151， 由 接收 顷 电 路 的 目 电容 感 应 。/ 由 两 电路 
之 间 的 互 电容 产生 。 再 次 ， 作 为 一 阶 模型 ， 特 忽略 /5 的 影响 。 因 此 ， 可 以 用 一 个 源 Js 来 
表示 接收 器 电路 ， 如 图 9-24b 所 示 。 由 于 读 源 是 由 电场 艳 合 产生 的 ， 所 以 被 称 为 容 性 看 
合 ， 因 此 ， 将 通过 合并 式 {9.61b) MA (9.63b) 中 的 两 个 源 来 表示 接收 器 电路 ， 并 且 
将 其 集中 到 一 起 分 别 用 总 的 互 电 感 L = l. s6 WI H BBC u — c, 多 来 表示 整 根 传输 线 。 
其 中 ， 多 为 总 的 传输 线 长 度 ， 如 图 9-25a 所 示 ， 尽 管 这 是 一 种 分 布 侯 数 效应 ， 但 是 在 假 
设 传输 线 在 发 生 器 电路 沿 励 源 频 率 上 是 电 短 传输 线 的 情况 下 ， 其 可 以 作为 集 总 参数 电路 
来 表示 。 


Lu 
s 


un 
D 
25 
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(a) 时 域 模型 (b) 频 域 模型 


图 9-25 简化 的 感性 一 容 性 砚台 申 扰 模型 


这 指 的 就 是 语 性 一 容 性 契合 模型 。 操 扰 由 两 种 不 同 的 抱 全 机制 产生 ， 两 电路 之 间 的 
互 电感 产生 磁场 耦合 , 两 电路 之 间 的 互 电 容 产 生 电 场 而 全 ,在读 模型 中 有 两 个 关键 假设 ， 
(1) 假设 发 生 强 和 接收 器 电路 之 间 为 弹 炳 侣 ， 也 就 是 ， 炳 合 是 从 发 生 器 到 接收 器 电路 的 
ORS: (2) 假设 博 输 线 在 发 生 器 电 踏 湛 励 源 V, 的 频率 上 是 电 直 传输线 ， 


PP Z < À = u/f. 
9.4.1 MARIE- 容 性 耦合 模型 


首先 感 兴趣 的 是 发 生 器 电路 的 激励 源 V.(7f)， 加 图 9-1 所 示 ， 它 是 一 个 单 频 正 强 函 
数 ， 也 就 是 ， 首 先 要 确定 其 频 域 响应 。 为 了 实现 这 一 点 ， 用 ja 代替 时 间 的 导数 ， 从 而 形 
成 相位 复 矢量 电路 ， 其 中 ，w= 27f,， 为 激励 源 的 频率 ( 见 附 录 A)， 最 终 得 到 如 图 9-25 
所 示 的 感受 器 电路 的 等 将 电器。 读 电 路 表明 ， 尽 管 沿 励 源 是 直流 淹 ， 但 其 接收 器 电路 中 
的 电压 和 电流 实际 上 是 相同 的 ; 


la, ~i +R. Fi (9.64a) 


ñ - Rr ñ 
Vës Rs +R. Vs (9.64h) 


AERE Ux Pp E CECI UR HS HR Eder puñu, dümbE uA. FrhA=vf, DIHRE 
于 正弦 沿 励 源 频 率 f 的 波长 ， 因 此 ， 电 压 和 电流 的 到 小 沿 发 生 器 传输 线 不 会 有 慎 笃 改变 ， 
因此 ， 在 实质 上 ， 它 们 和 由 直流 源 产 生 的 电压 和 电流 几乎 相等 。 对 于 读 等 效 电路 ， 可 [ 
通过 缀 加 求解 近 端 和 远 端 的 相 量 串扰 电压 ， 如 : 


a RNE RnERFE 
Dnm + 
NE g + Rye juLelc, Rug + Rr 


BERS TRIEMR A 


jw Ca Vs, (9.65a) 


RE RugRre 
NEU NN ju Ca ba, 

LES RE vr mm (9.65b) 
uL. mu, GP an ASI NN 


感性 耦合 RERS 
Lm = ls 和 C, = Cn 分 别 为 传输 线 的 总 互 电 感 和 总 互 电 容 。 代 人 式 (9.64) 可 
得 最 终结 果 ， 


VrE = 


" RveRre . R. a 
V — —— m -A e R60 07 m V E 
d Le ER. il E a Rs+Rr ` (9.668) 


EERS EHRE 


EN. ZEN 
~ Rne + Reg 
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AN Re + ] RyeR FE R. > 
Yra = RNE + Rr lim Rs + Rr Vs t Rne + Ra C" Rs TG Vs 
一 一 PC rra 
WERE Fried ii 


393 


(9.66b) 


串扰 可 以 看 成 是 输入 电压 Vs 和 输出 电压 六 和 六 :之 间 的 转 物 函 数 。 这 些 转移 函数 


可 通过 分 解 闪 和 jw 的 因子 而 得 到 : 


FNE «( RNE Lm RypRrr m.) 
Rye 


-E - ju + 
V; š + REE Rs+ Rr Rye + ReE Rs + Rr 
Fre RFE Lm RyeRFse RIC, ) 
-= = jf 一 
Vs Rne + Rre Rs + Rr Rue Reg Rs + Ra. 
也 可 写 为 
Vye 
— = jdwe + Mie) 
Vs 
FE - ja MEP + MEA) 
Vs 
其 中 


ID Fme L. 
ME — Rye + Reg Rs + Rr 
_ RyERFE R.C, 
ME Rye + Ree Rs + Ri 
RFE Lm 
— Rug + Reg Rs + Ri 


Kygk Rr C 
MEM — yO 一 MNE#LFE Lm 
m MEC Rug +'Rrg Rs + Ri 


MED 一 


(9.67a) 


(9.67b) 


(9.682) 


(9 .68h) 


[9.69a) 
(9.69b) 
(9.69c) 


(9.694) 


XX (9.68a) iri B b erp pP ARAM A ER EER, MMLC nR rRe 
kr, MUD > MSAP? 。 类 似 地 ， 式 (9.68b) uisi Ie pp eer eto E PER Gr h, 
EESE, BUMLJCRyeRQE, MIND > MSAP 。 这 表明 ， 对 于 均匀 媒质 ， 这 些 公式 


JE: 化 3 [3. 11] 
RFERL RFERL 


(L.C) Zen - 


HI 
RywERr Ey; 


GC Zo | 


其 中 ， 在 存在 其 他 电路 的 情况 下 ， 谭 个 电路 的 特性 阻抗 定 交 为 P+ 1， 


和 
| lg 
£c = Ya T Ca 


(9.70a) 


(9.70b) 


(9.71a) 


(9.71b) 


如 果 式 (9.70) PARES., oz PER S kE SPTERH. BOE. PAm (相对 
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于 电路 的 特性 阻抗 ) Hid. MMEREO 4226 E E SHE, BPTI T A mist 
ME GEITER NRE), REEREO SERPENS Gre ESPERE. RERAMA, AA 
“EMER” H, hue PEBCKIURE NM, mM IE JE ib kale. SEU, 
在 “高 阻抗 电路 ”中 ， 电 压 的 影响 较 大 ， 而 容 性 炮台 正 是 由 电压 引起 的 。 

可 以 观察 到 感性 炳 合 和 容 性 把 合 的 大 oro] jpc 
ratananiaan. me, man [| l” 
率 的 增加 它们 将 线性 增 大 ， 所 以 它们 的 频 | .| | .， 
率 响应 会 以 + 20dB/10 倍 频 的 速率 增加 ， 如 Kal 
R]9-26BHpok., 386 $ th h ta bu C 
20dB/104& M tjik Pi., FOR T X A RUL, 
ik J 98 3 ab ELE ECT EGRE J — A+ E] £ 
或 者 另 一 个 因素 ， 如 图 9-27 所 示 的 例子 。 这 
些 结论 将 能 够 解释 屏蔽 线 或 双 统 线 在 抑制 e 
串扰 时 的 有 效 性 (或 无 效 性 ) ， 这 部 分 内 容 。 。 图 9.26 hitt RENN 
将 在 第 9.7 节 和 第 9.8 节 中 考虑 。 


CAP 
V : 
Vs 


(a) 低 阻 抗 负载 ， (b) 高 阻抗 负载 
图 9-27 MRN EHER E ER E rh Er e GRI gA 


1. E & iB. #AHAS | 

前 面 假 设 传输 线 为 无 耗 传输 线 一 一 完全 纯 导 位 和 无 损耗 介质 。 无 损耗 介质 的 假设 通 
常 在 GHz 以 下 的 频率 范围 内 是 人 台 理 的 。 但 是 ， 非 理想 异体 在 较 低 的 闫 率 会 产生 显著 的 唱 
w., tHE nRa, EFFERRE LH, 

考虑 如 图 9-28a 所 示 的 电路 。 对 于 和 典型 的 负载 和 较 低 频率 ， 参 考 导 体 的 阻抗 总 是 比 
负载 阻抗 要 小 得 多， 以 至 于 发 射 导体 的 大 部 分 电 流 都 通过 参考 导体 返回 。 这 就 会 在 参考 
导体 上 产生 一 个 电压 降 hh。 对 于 电 短 传输 线 ， 可 以 将 参考 导体 的 每 单位 长 度 阻 抗 集中 为 
一 个 单独 的 电阻 而 = 三 到 内 考 导 体 上 的 电压 降 为 ; 


. . Rs e 
Fo = Ka — Rs + Re + R, Vs 


(9.72) 


ix Ha HERE T FS EE EK rh. CEEA R E TE SS ER Er PU E Re ; 
Rt = ug (9.73a) 
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pri 
TH Mg (9.73b) 
R; 
Am. 
R 
MSS T i ERE +K ibn 
ME = -— E x (9.74b) 
这 会 在 低频 时 产生 一 个 本 质 上 与 频率 无 关 的 “底线 ”， 如 图 9-28b 所 示 。 
总 奔 台 近似 为 感性 耦 台 、 客 性 看 台 和 共 阻 抗 粒 人 台 之 和 
证 = jo MD + MCAP) + MEL (9.75a) 
VE = ju(MPP + ME) ME (9.75b) 


TELE 2 


R; X mp ls 


lag, A) 
(b) 


(a) 模型 ， (b) dicieh s fenis (or TERMA) 
Hj9-28 AFIPS Ee Be BI o ble JE HH Bc Ce Bull RH 
2. 实验 结果 
作为 一 个 例子 ， 考 虑 如 图 9-29 所 示 的 三 导线 带 状 电缆 。 读 电缆 由 三 根 28 章 而 格 (7 x 
36) 的 导线 构成 ， 其 总 长 诬 为 名 =4737m (15.54ft) ， 中 心 导 线 为 参考 导体 ， 导 线 半 径 
37. mil, $828 EZ29PVCHEHSE (Ee,=3.5)。 假设 是 自由 空间 的 传播 速度 ， 则 导线 长 座 为 
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63.3MHz 时 的 一 个 波长 。 因 此 ， 希 望 传输 线 在 太 约 6MHzL4 下 的 频率 为 电 短 侍 输 线 。 设 
终端 阻抗 相等 ， R,— Ryp7 Rre=R, Tm R — 0, HFR, WrsrzSOCGORILKkCOW PHA H. 前 面 
例 9.1 中 利用 宽 间 隔 传 输 线 近 似 和 忽略 介质 绝缘 层 的 条 件 下 计算 了 每 单位 长 度 的 分 布 基 
Br 3Jjlc— 14 0.760H/m, Ia =0.244H/m, cg-c&— 11.1pF/mfüc, —5.17pF/m, ETRA 
&s H OR LEER (MoM) 程序 RIBBON.FOR [在 附录 人 CC 中 给 出 ) 计算 得 到 如 = 如 = 
0.749uH/m, I = 0.24uH/m, cz; cg — 18pF/m, c,76.27pF/m, Ri 135 E FL ER BE (LE 681 
到 的 更 精确 的 参数 。 存 在 其 他 电路 时 每 个 电路 上 的 特性 阻抗 为 Zco = Zeg 1730, DRE, 
大 们 希望 负载 及 = 509 时 感性 烛台 起 主导 作用 ， 员 = 1koa 时 客 性 耦 台 起 主导 作用 。 通 过 计 
算 36# 规 格 导线 的 阻抗 并 除 以 7 (电缆 中 所 并 联 的 导线 的 数量 ) 即 可 得 到 参考 导线 单位 
长 府 的 电阻 为 ro = 0.194/m, MAEA ERR) 3 8 PL Rs = 0.9210, 


SP =4.737m——°. 


Verl) 


图 9-29 用 以 举例 说 明 带 状 传 输 线 的 申 扰 实 验 


注意 ， 在 本 章 中 将 给 出 大 量 实验 数据 以 验证 所 得 到 的 预测 模型 的 有 效 性 。 在 串扰 的 频率 
Wah., Agr EERÉEI, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9559 EMRAH, A 
此 ， 读 者 可 以 从 这 些 曲线 中 确定 精确 的 数据 点 。 

对 于 员 = 500, atA L ša i DC Tt ha ER # BJ TE : 
RNE Ls 


MEDII. -114x10* 
NE — Rug + Rre Rs + Rr peel 
MEAP = RweRrE MiC 二 了 .43x 107? 
Rye + RFE Rs + Rr 
i 0 


MNE Rype + Regg Rs + RL 

BR, EHAS sEH S BEES EEM., GAERA: 
SE = jo (MAP + MGE) + MÑ: 
$ 

= j2mf(1.14 x 10 5 + 7.43 x 1077) 4 9.21 x 107 

= j7?.61 x 107 +9.21 x 107? 
arp EH gps at E Er, £i anBJO-30aBpgk, xXbiEISSRiRHEET (elc TREE) 的 
Eaa REA gm. d 3moMHzBAETEBIEN. ful (ECESE AW [TR 22 29 TE 3dB 
UA, p ssib., ap pL m £e Ed ARM JCPH bo 88 e [ñ 220 log, (9.21 x 107?) = 
-40.7dB 。1MHz 时 感性 耦 台 和 容 性 耦 台 之 和 经 计算 为 20 log, (7.61 x 1075 x 105) = 
-22.4dB， 这 与 太 约 为 一 23dB 的 实测 值 相当 接近 。 也 需要 注意 100kKHz 和 1MHz 之 间 
+20dB/10 倍 频 的 区 域 ， 以 及 10MHz 以 上 的 谐振 ， 此 时 传输 线 为 电 长 传输 线 。 
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对 于 只 = 11k， 计算 出 近 端 的 申 扰 为 ; 
MIND 一 Ry Ls 


AP _ RnweRFe R.C, _ E 
MAE = Rue + Rre Rs + Ri mE 
a RE Ro - -4 
Mie = = 49 x 10 
SMAN- ETE Ur IS SETERU S HFE SETE., AREA: 


V 
QE = j(MEP + MS?) + Mi 


—j2nf(5.7 x 1079 + 1.49 x 107*) + 4.61 x 107^ 


= 9.69 x I0*f + 4.61 x 107* 
可 以 测量 出 近 端 串扰 传输 阔 数 ， 结 果 如 图 9-30b 所 示 。 对 读 传 输 线 模型 ( 包 信 损耗 ) 的 


: - 
LLLORE RE A es ROM (Hx) 
n Mél + W! 


ü 
“和 近 端 串 近 的 计算 值 和 副 量 赴 ， 五 = HQ 


| b 
LLIW ES ATARE (Hz) 
bor urn +W R [Ñ 


[b) 
(a) R= 500g Heli EHE RUM NEA (b) R= Ikm ERES ERIT PLU LL S EIC TS 


图 9-30 图 9-29 中 带 状 传输 线 近 酋 串 扰 的 频率 啊 应 
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PE BR FE LE B] db ET. fE Ë SI TOMHzHS PESE zi. ESI Ba Tot aU (A RC SC UI (ECRH 2835] TE 3d BL 
W, RIELBEZKB I SE EE P 3: pr HE PH Pro (62920 logio (4.61 x 107*) = —66.7dB, 
IMH gb HA AA FEHE E A ESTRTE2g20 log, (9.69 x 107* x 1075). ——20.3dB, X 
与 大 约 为 =20dB 的 实 删 值 相当 接近 。 和 需要 再 忱 注意 10kHz 和 1MHz 之 间 二 20d4B710 倍 频 的 
区 域 ， 以 及 10MHzl 凡 上 的 谐振 ， 此 时 传输 线 为 电 长 传输 线 。 参 考 文献 [3，13] 中 给 出 了 
由 三 小 以 上 导线 构成 的 市 状 电 纺 的 传输 线 模型 。 

#3092 在 图 9-30a 中 对 于 负载 为 50 吕 的 情况 ， 假 设 不 再 以 中 间 的 导 钱 为 参考 导 
体 ， 而 选择 两 根 外 导线 中 的 一 根 作 为 参考 导体 ， 另 一 根 外 导线 为 接收 导线 ， 中 间 的 导线 
为 发 射 导线 。 单 位 长 度 人 基数 在 表 9-1 和 天 9-2 中 给 出 ， 重 新 计算 1MHz 时 的 近 端 串扰 比 。 

答案 ， 一 15.65dB， 所 以 这 种 参考 导体 的 选择 法 增加 了 串扰 ， 原 来 的 捉 扰 为 -22.4dB。 

复习 题 9.3 sj TrIkOoBH] fas&cR fx 21889.2, 

E. 一 10.87dB， 所 以 这 种 参考 导体 的 选择 法 增加 了 串扰 ， 原 来 的 串扰 为 一 20.3dB， 

作为 频 域 串扰 预 铀 的 另 一 个 例子 ， 考 虑 如 图 9-31 所 示 的 硒 含 徽 带 线 。 两 条 1oz 的 预 
铜 线 被 腐蚀 在 玻璃 环 气 PCB 【E=4.7) 的 一 面 上 ， 两 线 的 宽度 为 100mil， 相 距 {边沿 到 
iA) 100mil。 板 的 厚度 为 62mil， 板 的 男 一 面 放置 接地 平面 。 徽 带 线 的 总 长 度 为 20cm， 
每 单位 长 度 的 分 布 琴 数 使 用 9.3.3 节 中 描述 的 数值 方法 进行 计算 。 在 有 人 刘 质 基板 时 每 单 
位 长 座 的 电容 矩阵 CC 和 将 介质 称 走 而 填充 空气 时 的 电容 妹 阵 Co 都 可 以 算出 来 ， 然 后 也 可 
4 得 到 每 单位 长 度 的 电感 矩阵 工 = jneyCs 。 求 得 的 有 效 介 电 茹 娄 为 6,=3.5。 因 此 ， 微 带 
线 在 86MHz 时 了 近似 为 M10。 再 次 设 终 端 阻抗 相等 ，Rj = Re= Rer R, MR = 二 0。 研 究 R 
等 于 50 匀 和 1k 从 两 个 值 的 情况 。 预 滴 多 导体 传输 线 模型 R= 50Q2 时 如 图 9-32a 所 示 ， 
R = Ik()FFšnB19-32bEr 71, R = 500 B 3|250MHz53 25 H3 Pq FLUE BJ RS 8 HE TE l dB 2 
P, R= 1kt 时 直到 100MHz 频 率 范 围 肉 预 训 的 精确 度 在 3dB 以 内 。 在 BNC 电 缆 终 端 连 接 
器 中 杜 太 一 个 1kQ2 的 电阻 来 构成 lk 人 负载， 这 样 该 负载 容易 移动 。 一 个 10pF 的 电容 与 这 
个 1k 纪 电阻 相 并 联 ， 比 50 旬 负载 时 会 更 降低 高 频 性 能 ，50 纪 负载 的 构成 也 一 样 。 这 解释 
T 5003 dX5HEE, TEX — Bu PR EAE TE EEE- J S * BUDE Bl. HA R ELE 


图 9-31 用 以 说明 印 制 电 路 板 上 的 申 扰 的 实验 
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20dB/710 倍 频 变化 的 频率 范围 内 的 测量 值 (或 计算 值 )， 可 以 求 出 


Mar = 1.06 x 10-'^ ( R = 509) 


和 
Mune 637x107 — (R—1kQ) 


根据 式 (9.67a), iB zb Xr fE E MEHR US PERU S H q SEBJDCERIE 【频率 响应 以 


20dB/7410 倍 频 的 速率 增加 ) fete ee Se 8 hu K l, TAHAE RA.: 607 
T BE Ca) = w(Myg + Mye ) 一 we (9.76) 


ir 9m m C 计算 值 和 测量 值 ， Z, = 500 


= 
LI TZ I 
[| | be l | 
[OL jf LL LLL 
[Le LLL 一 
9 
值 


幅度 (dB) 
| 
= 


—2QqI CH | l ! 


6 

表示 为 10 的 大 次 方 的 频率 (Hz) 

口 计算 什 (a) + AX 
A 


EERI HH ETRMEIA. Z= 


MRE (dB) 


5 7 : 
Sor X OPE ym (Hz) 
[b) - 


(a) R=500, (b) R= kO 


图 9-32 图 9.31 中 印 制 电路 板 近 端 串扰 的 频率 响应 ， 比 较 测 量 值 和 
f| FH fidc £x A P (E 
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ERE, aE Hh OR LET GEB PT 38 5D saf Rb EP] Pr ER CEPI L.C EK PANE SLA 
2h 即 可 。 事 实 上 ， 利 用 只 = 50Q#0R= 1k 台 时 得 到 的 两 个 Mws 值 ， 从 式 (9.76) 可 以 求 出 
每 单位 长 度 的 总 的 互 电 感 上 和 互 电 容 C, 为 ; 


,= = = 37.2 nH/m = 0.944 nH/in 


和 


c, = Z = 6.33 pF/m = 0.161 pF/in 


这 与 附录 C 中 给 出 的 MoM 数 值 计 算 程序 MSTRPFOR 计 算得 到 的 值 非常 接近 ; 


la = 37.15 nH/m 


和 
CQ = 4.93 pF/m 
用 MoM 程 序 得 到 的 其 他 参数 为 : 
la = l| 20.335 pH/ m 
和 


co = ca = 11l0.6pF/m 


因此 ， 在 存在 其 他 电路 时 每 个 电路 的 特性 阻抗 为 Zc = ET = 53.85 , 

复习 题 9.4 ”对 于 如 图 9-23 所 示 的 PCB 上 的 三 导体 人 传输线， 选择 外 部 的 连接 盘 为 参 
考 导 体 ， 中 间 的 连接 盘 为 发 射 导体 ， 另 一 根 外 部 连接 盘 为 接收 导体 ， 共 参数 为 w=s= 
1Smil， 六 =47mil，E,=4.7。 用 PCB.FOR 计 算 单 位 长 诬 的 互 电容 和 互 电 感 为 c。= 
20.3pFim 和 / = 0.691MHAm。 传 输 线 长 20cm， 求 10MHz 时 当 及 ,= 500, R, = 100 RIRs 
= 50002，Rrr 一 2000 时 的 远 端 电 扰 传输 比 。 

aX. —422dB, 

这 些 实验 数据 表明 ， 和 精确 的 多 导体 传输 线 模型 可 以 准确 预 囊 传输 线 为 电 短 线 时 的 频 
率 范围 内 的 申 扰 。 在 使 传输 线 为 电 长 线 时 的 频率 范围 和 内， 由 驻 波 引起 的 谐振 司 这 种 预测 
变 得 很 困难 。 由 感性 而 全 、 容 性 焰 合 和 共 阻 抗 克 合 的 县 加 构成 的 近 伺 模型， 在 几乎 与 传 
输 线 模型 相同 的 频率 范围 内 都 能 给 出 精确 的 预 油 ， 而 且 计 算 也 简单 得 多 。 


94.2 时 域 感 性 一 容 性 耦合 模型 

对 前 面 给 出 的 频 域 感性 - 容 性 耦合 近似 模型 进行 修正 后 可 用 来 预 铀 当 发 射 导 线 上 的 
激励 源 V,(n) 为 任意 波形 时 的 时 域 申 扰 。 人 们 感 兴趣 的 主要 是 具有 梯形 波形 状 的 周期 性 脉 
冲 串 ， 该 脉冲 串 用 来 表示 数字 信号 和 时 钟 信号 波形 。 


前 面 输 出 的 申 扰 相 量 表达 式 为 ; 
Vael jar) = jwMwe Vs( jw) (9.77a) 
Prel jo) = jeMpg Vsi ja) {9.77b) 


Rp, Bye S. 
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_ FNE L, RiERre RiCm 
"ce Rue + Reg Rs + RL k; Rye + Rre Rs + Ra. (9.78a] 
v MC 
_—_ Rre Lu, RnsRre RiCm | 
Mre = Rye + Rre Rs +R, Rue + Reg Rs Rr (9.78b) 
MET Mee 
频 域 中 j@ 项 在 时 域 中 变 为 山 df， 
d | 
J — di (9.79) 
因此 ， 上 面 的 频 域 结果 可 以 转化 为 时 域 中 的 结 示 ， 如 下 : 
Vwe(t) = Mug =S (9.80) 
V 
Vret) = Mr SO (9.80b) 


这 个 重要 的 结果 表明 ; KA fk S 6598 34 S T SE LA ESE P k — F b TALL 
系数 Me 和 Mr 的 输出 。 访 输入 信号 的 传输 线 是 电 短 线 。 由 于 发 射电 路 和 接收 电路 之 间 
的 互 电 夸 和 互 电容 ， 时 域 串 掩 是 感性 看 人 台 和 容 性 硝 台 之 和 。 如 图 9 33 所 示 是 接收 电路 的 
一 个 简单 时 域 等 将 电路。 图 9-34 所 示 为 周期 L dhol) 
性 的 梯形 脉冲 序列 源 电 压 的 串扰 电压 ， 源 r 


. € 
电压 脉冲 代表 了 时 钟 或 数据 信号 。 可 以 看 ise e n 
到 ， 在 源 电压 瞬 变 上 时， 串扰 信号 即 以 脉冲 “了 了 ” a - 


的 形式 出 现 。 在 脉冲 上 升 期 间 ， 如 果 串 扰 — oas een NT, u 
系数 是 正 的 ， 则 串扰 电 压 是 一 个 正 脉 冲 。 在 电路 简单 的 感性 - 容 性 三 和 台 模型 
脉冲 下 降 期 间 ， 源 的 斜率 是 负 的 ， 如 果 串 拓 | — 


系数 是 正 的 ， 则 目 扰 电压 会 是 一 个 催 脉 冲 。 van 
近 端 囊 护 的 申 扰 系 数 Mwe 总 是 正 的 ， 如 式 YH- . 
(9.784) 所 示 。 R (9.78b) eue | / | VA 

L— | poo! 


IE tir, iniEIITEBEEBHLIEBSTEH A H 二 下 一 T 
XS. MWA EEL., WERE vat) 
强 于 容 性 看 合 ， 则 远 端 串扰 系数 是 负 的 。 ”we 工 


T. 


要 使 用 这 沾 阐 单 结论 的 首要 限制 条 件 
MS y GR t ba GAA, WT 
一 个 包 合 的 频谱 分 量 从 直流 到 (理论 上 ) 
无 限 高 频率 的 时 域 信 号 ， 只 有 在 使 传输 线 s | 
为 电 短线 时 的 频率 下 ， 才 能 利用 该 简单 模 Mer 
型 正确 地 处 理 信 号 的 这 部 分 频谱 分 量 ， 而 
高 频 分 其 却 布 能 正确 处 理 。 对 于 给 定 的 线 
长 诬 和 传播 速度 ， 会 限定 信号 的 频谱 。 为 
了 获得 频 域 限制 条 件 和 对 应 的 时 域 限 制 亲 图 9-34 在 梯形 脉冲 序列 激励 下 ， 感 性 一 容 
性 之 间 的 一 些 甘 系 式 ， 考 虑 在 第 3 章 中 所 得 性 粳 台 的 时 域 串 扰 预 铀 模型 


= 
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到 的 如 图 9-35 所 示 的 周期 性 梯形 脉冲 序列 ， 其 实 奈 频谱 由 基 频 内 = 1/T 及 其 高 次 谐 波 等 离 
散 频率 分 量 构 成 ， 它 的 包 络 为 两 个 (sin zx 变量 的 乘积 。 如 图 9-35b 所 示 ， 得 到 了 这 个 精 
确 频 谱 的 地界。 为 了 确定 这 个 按 界 ， 假 设 脉 冲 的 上 升 时 间 与 下 降 时 间 相 等 ， 即 fr = Ty。 
传输 线 的 频率 响应 如 图 9-36 所 示 。 假 设 在 频率 站 以 下 传输 线 为 电 短线 。 串 扰 脉 冲 的 频谱 
由 输入 信和 号 的 频谱 和 传输 函数 的 频谱 相 加 得 到 曲线 ， 如 图 9%.37 所 示 。 假 设 在 输 人 频谱 
的 -40dB710 倍 频 区 域内 超出 第 二 小 拐点 的 某 些 频 点 上 的 谱 分 量 不 会 对 整个 采 冲 的 幅度 
有 显著 的 页 献 古 合理 的 ， 那么 对 这 些 频 谱 的 不 正确 处 理 并 不 会 显著 影响 最 终 的 串扰 预 
inl. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
I 
fo l Jo — WIND logni f) 


(b) KT, Ef. 


图 9-35 EH MERE ob HE TISERIIS NF 
EIH, WHAE HUM WL Prog E THE RIÁ F BERT BIB) PL Sr — fr BR ERU : 
| 


fm (9.81) 
为 了 使 近 伺 模型 有 效 ， 传 输 线 长 度 必 须 在 读 频 率 上 是 电 短 的 : 
SEA. (9.82) 
Ek r S KA= vA (9.81) EAI (9.82), f8 
m> iTo (9.83) 


AP. Ta = wd ERU pfe mE (TRE), wr mdr AAE, H[k= 10/10, 
这 对 脉冲 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 给 出 了 一 种 限制 ， 


www.plcworld.cn 
94 感性 一 容 性 友人 台 近似 模型 403 


tr, ty > DOT» (9.84) 


这 一 淮 风 是 精确 的 ， 但 仅仅 是 给 出 一 种 能 否 用 简单 模型 来 正确 处 理 脉冲 串 的 概念 。 
简化 的 频 域 模 型 


je, s LP 


. k 
Vgl f) : 


fa logi f ) 
图 9-36 RAEE- ATER Z BE SHIRE SURE ky 


logi f ) 


=== = i" 


趾 护 脉冲 频谱 
= H] 


3 -----M-------- BH 


图 9-37 作为 如 图 -5 所 示 的 梯形 脉冲 囊 的 频谱 边界 与 如 图 9-36 
所 示 的 传输 函数 之 和 的 输出 串 扰 频 庶 
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通过 将 共 阻抗 砚台 系数 加 到 上 述 的 感性 和 容 性 耦 人 台 中 ， 再 次 在 近似 方法 中 包 省 了 传 


输 线 导体 的 电阻 ， 


When = (MIND + sl), wer Vait) (9.85a) 


dV. 


Vrg(t) = (MIND 4. MEM) = + MELV (0) (9.85b) 


Ap, WAM e Mie dn MEE sk (9.74) 给 山 : 
RNE Ra 


uc _ | 

Mg = Rue + Rre Rs + Ri (9.86a) 
R R 

MË = -— S Bou (9.86b) 


RyE + Rre Rs + RL 
Xx FC £5 EE FR RE HET BERG), Mie Vs) 37 MEEVs(t) 加 到 该 波形 的 加 权 导 
HK: (MAP + Mie) av.cydrf MYP + MEM) avaydr « 
2. 实验 结果 
下 面 将 给 出 一 些 实验 结果 ， 这 些 结 果 能 够 举例 说 明 模 型 预 而 的 精确 性 。 这 些 传输 线 
是 在 9.4.1 节 中 考虑 频 域 结果 时 的 结构 。 首 先 考虑 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆。 天 电 压 W( 
是 一 个 2.5V，20kHz 的 梯形 脉冲 串 ， 其 占 室 比 为 50 和 名， 上 升 /下 降 时 间 为 400ns。 这 是 典 


型 的 RS232 串 行 数据 流 。 单 向 时 延 为 ; 
T, uu las = 15.8 
P wg 3x 10 I 


Jer, 2280 T SRRHUSBÉKIZ, EE ERRER EJH T RER A: 

x, y 150 
METE REI E AHRI RPF. ME CHER Rs OH R, = Rye = Reg — 5052) EE GC ET BE HAVE m 
串扰 系数 为 : 


MPS = 1.44 x 107* 
MER = 743 x 10°" 
MEL = 91 x 1077 


因此 ， 可 以 给 出 近 端 串扰 波形 为 ， 


Vyeti) = 1.21 x 107? Ten 9.21 x 107? Var) 
此 脉冲 串 的 “摆动 速率 ”为 ; 


Tun = 25 V 2-575 E 3 10* 


400 ns 
这 给 出 了 脉冲 的 峰值 幅度 {忽略 损耗 ) 25075mV, (UAR E unPHO-38aBpr, MUBETR Gn ES nj 
圈 出 的 数字 。 实 验 观测 到 的 波形 如 图 9-38b 所 示 。 比 较 二 者 可 知 预 油 结 时 很 好 ， 它 是 所 
选择 的 上 升 /下降 时 间 的 一 个 直接 结果 。 可 在 源 波形 变换 过 程 中 观察 到 所 产生 的 串扰 脉 
冲 ， 也 可 观 守 到 当 输 入 脉冲 处 于 2.5V 有 的 最 高 电 平 时 由 共 阻 抗 克 合 所 产生 的 23mVY 的 “ 偏 
B" H. 

Be POECOSIEdE kART RBE: R50, R= Kyp— Reg k, AiE ETT 


www.plcworld.cn 


94 S- # t daa 405 


| "x 
T5mV ANY] Ced) 


(a) 


(a) MME, (b) ZME 
图 9-38 4npgo-29 Bp zr Bd d LIRE CE SS HEC. A RE KH (R= 500) 


合 系 数 为 ; 
Mir = 5.7 x 107" 
Mis" = 1.49 x I07* 
MEL = 4.61 x 10 -3 
因此 ， 可 给 出 近 端 串扰 波形 为 : | s 
Van = 1.54 x 107* SO 4 4.61 x 107* Vir) sia 
此 脉冲 串 的 “摆动 速率 ”保持 为 ; 
UE 2.5 V ñ 
= g = 525 x 10 


这 阁 出 了 峰值 脉冲 的 幅度 TAA 为 96.4mV。 总 耘 音 如 图 9-39a 所 示 ， 测 量 值 如 图 
中 国 出 的 数字 。 实 验 观测 到 的 波形 如 图 9-39b 所 示 。 比 较 二 者 可 知 预测 很 好 ， 它 也 是 所 
选择 的 上 升 /下 降 时 间 的 一 个 直接 结果 。 可 在 源流 形变 换 过 程 中 观察 到 所 产生 的 申 扰 及 
冲 ， 也 可 观察 到 当 输 人 脉冲 处 于 2.5V 的 最 高 电 平 时 由 共 阻 抗 耦 台所 产生 的 1.15my 的 
“ 偏 移 ” 量 。 读 偏 移 量 小 的 几乎 难以 观 副 到 。 | 

1389.5 co nblg9-29Bps B) Ha SR. PrADBU[S mU UETE 5 SEU rB RJ—*E, K 
fru sy 9 9 50CRT LKORTE ELE TEE TAE PE e PL HR, Hs HIR TRE 

XE. —66mV, —89mV, 

Til i x IE ELESSE BE E RgEIO-31BT EPI ETHER BS E HL HS V (ry RE - 


4-2. 5V . 
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IMHzB/ Ebi, Je; zELHE3gSOS, ET PRETI IRIMSOns, ERR ISTIS REA: 


Vet) 
LIV 


Vuglt) 
97.5mV 
ü6,.4mV ^ 


l.l5mv 


Siht 


一 号 二 ?mV 
—965.31mV 


(b) 
(a) 预 副 玻 形 ， (b) 实测 波形 

9-39 ”如 图 9-29 所 示 的 带 状 电 独 的 时 域 近 端 串扰 ， 输 入 为 梯形 脉冲 帅 (R= kO) 

要 考虑 的 最 大 上 升 /下 降 时 间 为 : 


Te. T > 12 
这 是 波形 所 满足 的 条 件 。 在 前 面 Rs = OR, =Rçve= Rp; = S0Q0JI8W OQ F, PLASE i S 
619] ”串扰 系数 为 ， 


620 Mye = 1.06 x 1077 
JEDE BC S KA 3 T JLEOR BEBO EE. PELLE TES, 因此 可 以 给 出 近 端 串扰 电 
Hei JE J: 
Vgl) = 1.06 x igi =e 
此 脉 种 串 的 “摇动 速 蛮 ”为 : 
621 " | 
dVsD| 2.5V  .. ii 
623 d | Süns nU 10 


这 给 出 了 峰值 脉冲 的 幅度 (RRE) 为 5.3mV。 实 验 观 测 到 的 波形 如 图 940 所 示 。 在 
源 电 压 波 形变 换 的 过 程 中 可 观察 到 所 产生 的 串扰 及 冲 。 所 亚 得 的 贬值 电压 为 5.5mV 。 
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SIH hri Y 


图 9-40 所 测 得 的 如 图 9-31 所 示 的 印 制 - 图 9-41 所 油 得 的 如 图 9-31 所 示 的 印 制 
电路 板 的 近 端 串扰 波形 (R= 500) 电路 板 的 近 端 串扰 波形 (R-IKO) 


接 下 来 考 虚 带 1kQ 人 负载 的 印 制 电 路 板 ， Rs=0 及 RL = Rye Ry 1kQ。 从 前 面 所 测 得 
的 类 域 测量 数据 可 得 而 合 系数 为 ; 


Mar = 6.37 x 107" 


因此 ， 可 给 出 近 端 串扰 波形 为 : 


dVy(r 
Vult) = h, 37 E 1o !? d J 


此 脉冲 串 的 “摆动 速率 ”为 
2.5 V 
= soms 


desit 
di 


-50x10 


ixi iB Td opi BF (忽略 损耗 ) 2931.9mV, 3:029 9 E] Hc E n R19 -4 1 Bp 
TES HF 9k E D) 36 d Pë ri n E BEP HERRERA. BAM PUER [CRF 7)24mV , 
B&üE-F31.9mVifgfüab (A. w boh da He RE ARIAS, HB EBKopP A iA 81 
复习 题 9.6 ”对 如 图 9-31 所 示 的 耦 台 连接 盘 ， 所 加 的 信号 亨 波 形 与 实验 中 的 一 样 ， 
求 角 载 分 别 为 300 和 1k 人 QQ 时 忽略 损耗 情况 下 的 远 问 串扰 电压 的 峰值 。 
eG. —2.l4mV, 31.5mV, 


9.5 集 总 参数 电路 近似 模型 


第 9.6 节 将 描述 的 SPICE 等 效 电路 模型 能 够 精确 地 实现 无 耗 传 输 线 方程 的 求解 。 经 
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出 的 那些 模型 ， 以 及 为 三 导体 传输 线 提 出 的 集 总 f 模 型 和 集 总 T 模 型 ， 如 图 8-42 所 示 。 
这 在 时 域 分 析 或 频 域 分 析 时 ， 都 可 以 用 于 集 总 参数 电路 的 程序 中 ， 如 SPICE。 在 这 些 模 
型 中 包 舍 了 导体 的 直流 电阻 ，。 


(0 (a) 集 总 x 型 电路 ， (b) 集 总 T 型 电路 
图 9-42 计算 三 导体 传输 线 中 的 串扰 的 集 总 参数 等 效 电 路 
作为 一 个 例子 ， 考 虎 先 前 提 到 过 的 如 图 9 239 所 示 的 带 状 电缆 ， 比 较 包 含 损耗 的 精确 
传输 线 模型 的 频 域 预 油 和 使 用 1~5 个 x 型 子 电路 对 图 9-43 中 的 整个 传输 线 建 模 的 集 总 x 型 
电路 模型 的 预测 。 对 如 图 9-31 所 示 的 看 合 微 带 线 的 类 似 预 测 如 图 9-44 所 示 。 
-个 用 于 产生 无 耗 多 导体 传输 线 的 集 . 名 x 型 等 效 电路 模型 中 SPICE (PSPICE) 子 电 
[624| ”路 的 FORTRAN 程 序 SPICELPI.FOR 在 附录 C 中 描述 。 
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Js BibL MC Zi = 5062, 下 型 ， N= [, 5 


| _ : H | 
M 


— 


—20 
—25 
E 
Z ls 
" Ü0 
KE 
= 35 
-50 | - 
2 4 b 8 
Sono po mms mes (Hz) 
DAS] + N=5 e 计算 值 
(a) 
ID | | 
y 
10 7 F k FA'I 
AT N 
o» Mu 
š "^ WV 
PE 


4 
3cpg 0p Ek BE (Hz) 
DN=] + N=5 e 计算 值 
(b) 


(a) R=500Q, (b) R=1kn 


图 9-43 使 用 传输 线 模型 和 使 用 由 1-5 个 r 型 子 电路 构成 的 “ 
集 总 xz 型 电路 模型 预 而 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆 的 绅 扰 
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近 端 申 扰 计算 值 ，Z, = 00， 元 型 ，N=1.5 


幅度 (dB) 


表示 为 10 的 天 次 方 的 后 率 (Hz) 
DN=1 + N=5 ° 计算 值 
(a) 


Fatit. Z =500, m?! N-1.5 


5 6 ` T o 8 P. 
表示 为 IO 的 于 次 方 的 顿 率 (Hz) 
DN=1 + N=5 i o 计算 值 
b 


(a) R=500, (b) R-1kQ 
图 9- 科 使 用 传输 线 模型 和 使 用 由 1~5 个 型 子 电路 构成 的 
集 总 f 型 电路 模型 预 而 如 图 9%31 所 示 的 印 制 电路 板 的 申 搞 
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9.6 iat t EWNSPICE (PSPICE) 模型 


本 节 中 将 给 出 一 个 无 耗 看 合 传输 线 方程 的 简单 而 精确 的 解 ， 它 由 SPICE 电 路 分 析 程 序 
完成 4。 该 模型 由 附录 C 中 的 FORTRAN 程 序 SPICEMTL.FOR 来 实现 。 这 种 方法 能 应 用 于 在 
匀 或 非 均匀 媒质 中 的 传输 线 。 前 面 导 出 的 无 在 多 导体 传输 线 方程 可 以 写成 拭 阵 的 形式 ， 


ñ ñ 
去 Ye 站 一 Lal n) (9.872) 
ge r) = -ez V (z. t) (9.87h) 
其 中 ， 电 压 舌 量 Wz, nni BI. 四 中 的 各 项 再 次 给 出 为 ; 
Vlz, 1) = ben Minn 
和 
lote, t 
Kz.) = | 
(z. t) col (9.88b) 
f | 
s=], u (9,892) 
la lg | 
C= Ë Ts mL | (9.89b) 
—Üm Cg + Um 


FEFK, inb. Wak. RR RR pk 29 —:H H. TORNBSRC Sp 
体 传 输 线 中 。 为 了 达到 此 目的 ， 通 过 求解 2 x 2 的 变换 给 阵 Ty 和 Tj,， 可 以 定义 一 种 将 待 
求 的 线 电压 和 线 电流 变换 成 模 电 夺 超 阵 Vl(z, fo ik iL AE RI (z. 站 的 变换 ， 如 下 : 


V(z.r) = TyVatz, D (9.90a) 
Kz. t£) = Tz. t) (9.90h) 
ER, VAa BE S x EE EAER: 
Fagl, t} 
Friz t) = | | (9.91a) 
Via(z. 1) 
legiz. t) 
Iz, 1) = | (9.9]b) 
Ig. t). 
和 和 
Ty TyGR ! 
Ty = (9.92a) 
Tvg Tyas 
Tico Tum 
T; = (9.92b) 
Tuc Tun 


这 些 蛮 换 矩阵 可 能 不 是 对 称 的 。 特 式 (9.90) 代入 式 (9.87). 得 到 关于 这 些 模 的 传输 线 
方程 ， 
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z Falz. t) = -T,! LT, 5 EER (9.93a) 
£ mz. t) = _ Tr. CT, zv, (2, 1) (9.93h) 
[Ei pu Y xxsedpphinE,. EREHE 9 n K E 6) 2 W dp BE £= ch EF p PR zd ñ ir. 3: 
E _ iss U 
Tü LT, =L. =| M zi (9.942) 
-] _ | [e 0 
| Tr''CTy = c, -| "5 M (9.94b) 
dU ERKEK — £2, Wo FEB HZ RIS HB ERU PEERS TRERHERS 5. 35. 
x Vaglio t) = ~la i TaeG(z, t) (9.954) 
er t) = —Ca; š mc. E) 
fü 
s Variz t) = —IaR x atz 【9.95b) 
a lent f) = —Cag z Vmglz, t) 
ACT ERCBS AR FETU T m i Am n LTEM AR. CEIBTBEPEPR EC: 
Poma = v Inpg/Cmt (9.962) 
629 CR = y lan Cak (9.96b) 
ka =. = (9.97a) 
T = (9.97b) 
EPRA BHIEHRMD Sik tik ea. R(LLESPICERUHE A ra wu fE 
输 线 模型 。 可 用 SPICE 模 型 求解 说 线 的 模 电 压 和 模 电 流 ， 使 用 受 控 源 模型 计算 式 (9.90) 
冶 出 的 变换 ， 可 以 和 将 传输 线 端 点 z=0 和 zz= 儿 处 的 机 电压 和 模 电 流转 换 成 实际 的 线 电 压 
和 线 电流 。 例 如 ， 写 出 式 (9.908), n[í8 
Ve = Tvec Voc + Tygr Va (9.988) 
Vg = TyaG Vm + Tyrer Vimg (9.98h) 
这 可 以 用 如 图 多 .45 所 未 的 受挫 电压 源 来 实现 。 变 换 此 关系 式 并 计算 式 (9.90b) 可 得 
Iniz r) = T; Nri) (9.99) 
写 出 来 为 ; | 
Inc = LE lG + Tic fn (9. 1002) 
630 lg = TipG Ic + Tiga la (9.100b) 


其 中 ， 
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1 1 
m= [2 cd (9.101) 
注意， 求 元 素 的 类 的 符号 Te Tor, Tuc. Tr 并 不 意味 着 简单 地 求 式 (9.925) 
P-A 65 8] d t ES EE T i, w S tu 8 bh T T, To&cme) Edd. 
可 使 用 如 图 外 45 所 示 的 电流 控制 电 该 源 完成 上 述 计 算 。 在 SPICE 模 型 中 需要 0V 电 压 
源 来 对 电流 控制 电流 源 抽样 换 合 传输 线 的 完整 模型 如 图 9-46 所 示 。 在 此 模型 中 ， 


Vei = Tyoo Vat, t) + Tver Var (0, t) (9.102a) 
Ve: = TyaG Vouz(U, £) + Tvar Veg (0, t) (9.102b) 
Ve = Trga Vac S, D) + Tyo Vmr (2.0) (9.102c) 
Ves = Typo Vmo( 3, t) + Tena Vg (P, 1) (9.102d) 
根据 式 (998) 和 式 (9.100), $8 
Ici = Tis lG (0,0) + Tih (0, t) (9.103a) 
Ics = Tis Te (0, £) + Ti lp(0, 7) (9.103b) 
Jes = Tos lo (1) + Til Ie, 1) | (9.103c) 
les = Tie lc (n) + Tak Ig 1) (9.103d) 
[, OV 
+ 
V 


zs 
F 
-3 一 --- 


m a J 


图 9-43 a FHISPICE SLE MS S ZEE TS AW E B S L 


JD 1) ÜV Lal. 0) La: a) ÜV ps n 
A + + | 中 


+ 
Val. pa LP n zuo Vus Var Vc CS D 
iip, r UV Jal. D NET OV J (39 D) 
V4, D Ja Dui D Zon Vas Va D Vet s" a) 
š Ve, _ _ Vei _ 
i . i 
| I 
=i] = z 


Bj9-46 三 导体 传输 线 的 完整 SPICE 模 型 


在 附录 C 中 摘 述 了 一 个 FORTRAN.EFOR 计 算 机 程序 SPICEMTL.EOR， 可 用 来 实现 去 
三 和 产生 一 个 代表 如 图 9-46 所 示 传 输 线 的 SPICE (PSPICE) FERAT, Ahit 
SPICEMTL.EXE。 一 旦 运行 此 程序 ， 它 的 输出 在 文件 SPICEMTL.OUT 中 ， 作 为 
SPICE(PSPICE) 子 电路 模型 ， 就 如 同一 个 子 程序 。 六 人 忻 格 式 开 始 于 ， 
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.SUBCKT MTL 101 102 201 282 

结束 于 : 

.ENDS MTL 
法子 电路 保留 了 如 图 9-46 所 示 的 传输 线 模型 。 访 模型 的 可 甬 贡 点 用 101，102，201 和 202 
标记 。 标 记 首 位 为 1 的 节点 是 近 端 节点 ( 即 101= 源 端 ，102= 近 端 )}， 而 标记 首位 为 2 的 
节点 是 远 端 节点 (E1201 = 有 负载 端 ，202= 远 端 )。 实 际 传 输 线 终 曾 通 过 下 述 语 句 与 这 个 
子 电路 模型 相连 : | 

ANTL S HE L FE WTL 
相应 地 ，S$= 101，NE= 102，L=201，FE= 202。 连 接 如 图 9-47 所 示 ， 其 中 零 节 点 (0) 
是 SPICE 的 公共 “地 ”节点 。SPICEMTL.FOR 程 序 产 生 对 角 和 矩阵 了 ,和 刀 ， 然 后生 成子 电 
路 的 SPICE 程 序 。 下 面 实例 举例 说 明了 读 程 序 的 应 用 ， 


图 9-47 SPICE 子 电路 模型 用 于 连接 终端 的 节点 数字 标记 


9.6.1 导线 的 计算 和 实验 结果 


作为 导线 型 传输 线 的 一 个 例子 ， 考 虚 相 距 2cm 的 两 根 20# 规 格 的 实 蕊 课 线 ， 披 于 地 
平面 之 上 2cm 的 情况 。 地 平面 为 参考 导体 ， 如 图 9-48 所 示 。 传 输 线 长 为 4.674m。 导 线 的 
介质 绝缘 忆 可 以 忽略 ， 所 以 这 就 变 成 了 均匀 介质 的 问题 。 利 用 在 9.3.2 节 中 计算 宽 间 隔 
传输 线 的 分 布 参数 矩阵 的 FORTRAN 程 序 WIDESEPFOR 计 算 每 单位 长 庆 的 电感 和 电容 


án: 


L= [9.17859 x 107 — 1.60944 x 107 
—- |L60944 x 10-” 9.17859 x 107 


c=| 1.25068 x 107! 一 2.19302 x ma 

 |-2.19302 x I0 1.25068 x 10 

前 面 是 例 9.2 中 人 工 计 算 的 。WIDESEPFOR 的 输出 文件 包 舍 在 PUL.DAT 中 。 程 序 
SPICEMTL.FORT]ZR&PUL.DAT x PFH 在 输出 文件 SPICEMTL.OUT 中 H pk PSPICE THES 
模型 。 读 文件 然后 加 上 沿 执 行程 序 所 需要 的 另 一 对 SPICE 传 输 线 的 外 部 【到 子 电路 模型 ) 
传输 线 终 山 ， 因 此 ， 完 整 的 SPICE 程 序 为 ， 

SPICE MTL MODEL; HOMOGENEOUS MEDIUM; FIGURE 9,40 

vs 1 ü PULSE (ü 1 ü 12.5NH 12.5N 7.5N 1000HNH! 

RS 1 $ 50 
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=—[ = I54"— 


=4.674 
R;= 50Q m 


h, = 2cm h, = 2em 


(b) 
Vat) 
1v 
T = A 
12.5ns 12.5ns HOXKOns 
(c) | 


(a) 物理 结构 ， (b) 横 裁 面 结构 ， (c) 输入 电压 规定 


Hj9-48 由 地 平面 上 的 两 根 导线 所 构成 的 一 个 传输 线 实 例 ， 
举例 说 明了 如 图 外 46 所 示 针 对 均匀 介质 中 的 SPICE 模 型 的 预测 精确 性 


RL L Ü 50 

RME NE G 50 

RFE FE ü 50 

XMTL 8 NE L FE MTL 

TRAN .2N 200N 0 .2N 

. PROBE | 

*SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTICONIXICTOR TRANSMISSION LINE* 
NUMBER OF CONDUCTORS = 2 


à TOTAL LINE LENGTH [METERS] = 4.67400E+00 
" Li 1, li 9$.17B59E-07 
" Li 1, 2)* I,.,60944E-07 
š LI 2, 217 9.17859E-0 
* C( 1, 1)-7 1,2506Ẹ8Ẹ-11 
i Ci 了 一 -2.19302E-12 
# T i 2, 21= l1.2505HE-11 
.SUBCKT MTL 

+ 101 

* 102 

+ 201] 

+ 202 


V101 i01 301 
ECI101 301 © POLY! Zl 


415 
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+ {501,0} 
+ {302,0} 
*0 


+ 7T.084033E-üi 
+ -7.,052552E-01 
FC101 0 501 POLY( 2) 
+ viül 

+ viüz 

+ Ü 

+ 7.084033E-01 

+ 7.05808J£E-01 
V201 201 401 

EC2D]1 4601.0 POLY: 21 
+ (601,0) 

+ (502,0) 

+0 

+ 7.0B4033&-01 

+ -T.U52552E-U]1 
FC201 0 601 POLY( 2) 
+ Vul 

+ v2n2 

+ü 

+ 7.0B4033E-01 

+ T .058083E-01 
V102 102 302 

EC102 302 0 POLY( 2) 
+ (501,10) 

+ {503,0} 

+Ü 

- 7.05B083E-01 

+ 7.ü89539E-01 
FC102 Q 502 POLY( 2) 
+ v101 

+ V102 

* 0 

T -,U52552E-101 

+ 7.083539£-01 
v202 202 402 

EC202 402 0 POLYI Z2! 
+ {601,01 

+ (602,.0] 

+ü 

+ 7 .ü058083E-01 

+ 7.089539E-01 
FC202 ü 602 POLY| 25 
+ Vv2ü0l 

+ vao 

+ü 

+ -7,.052552E-01 

1 7.089539E-01 
T101 501 0 601 0 Z023.234158E-402 TD=1,559081E-Q8 
Tl102 nz (] &0z ú züse2.268176E€*ü0z TD-21.555079Eg-08 


, ENDS MTL 
END 


”注意 ， 两 种 模式 具有 相同 的 单 向 时 延 ， 即 7 = Z= 15.590 78ns, (SPICEMTL. 
FOR 程序 使 用 的 值 为 ww= 2.997 925 x 10tm/s)。 用 式 (4.26) 和 式 (4.28) 计算 得 到 
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接地 平面 上 方 单 根 导 线 的 特性 阻抗 为 Z.=275.3156Q9。 因 此， 串扰 导致 这 两 种 模式 的 
特性 阻抗 不 同 于 接地 面 上 的 单 根 导线 的 特性 阻抗 ， 所 以 事 扰 会 影响 单 相 传输线 的 侍 
播 特性 。 

+ 表示 注解 ， 上 + 表示 继续 。 源 电压 波形 是 一 个 1MHz 的 梯形 脉冲 序列 ， 上 升 / 下 降 时 
间 为 12.5ns， 脉 冲 宽度 为 20ns， 幅 值 为 1V， 如 图 9-48 所 示 。 如 图 9-49 所 示 为 预 囊 的 近 凯 
串扰 波形 和 实验 所 得 的 波形 ， 波 形 预 测 相当 好 ， 


Am V 
2ÜmV 


Lm V 


V, t ( m! 


(a) SPICE 子 电路 模型 的 预 出 ， (b) URL 
图 9-49 图 9-48 所 和 示 结 构 的 时 域 近 端 串 扰 


复习 题 9.7 ”时 域 感 性 - 客 性 看 人 台 模 型 能 否 用 于 素 例 中 来 预 囊 时 域 帅 扰 ?》 如 华 不 能 ， 

2e. 不能。 脉冲 上 升 / 下 降 时 间 为 12.5$ns， 而 传输 线 的 单间 时 延 为 加 = ivs 
15.6ns， 因 此 ， 脉 冲 的 上 升 /下 降 时 间 不 远大 于 传输 线 的 单 向 时 延 。 

SPICE 子 电路 模型 也 可 以 用 于 预 训 三 人 台 传 输 线 的 频 域 响应 。 为 此 ， 上 述 SPICE 程 序 
需要 三 处 改动 。 首 先 替 换 产 电压 波形 ， 

VS 1 0_AC 10 
这 是 用 幅度 为 1 相位 为 0 的 正弦 波 代替 脉冲 波形 。 接 下 来 替换 执行 行 CTRAN) 


` DEC 50 1E lüUÜOMEG 
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当 正 纺 源 的 频率 在 1kHz 和 100MHz 之 间 以 每 倍 频 程 50 个 点 的 步 进 变化 时 ， 本 行 是 使 
SPICE 程 序 求 解 相 位 的 响应 。 最 后 ， 得 到 频率 响应 并 用 .PROBE 语 名 画 出 曲线 ， 

VDB (ME) -VDBIS) 
该 程序 行 画 出 了 以 dB 为 单位 的 节点 NE 的 电压 与 节点 $ (传输 线 的 输入 端 ) 的 电压 之 比 ， 
2920logis( I VCVE) VCS)]). | 

曲线 如 图 9-50a 所 示 。 验 证 了 利用 近似 的 感性 — FHE Eu Ru 893503 nmay dH £ B AR 
率 范围 到 1MHz 左 右 。1MHz 时 ， 频 率 响 应 特性 偏离 20dB/10 倍 频 。 由 于 导线 之 间 的 间距 
很 宽 ， 在 该 模型 中 假设 弱 粗 和 台 是 有 效 的 。 类 似 地 ， 低 于 1MHz 时 ， 传 输 线 为 电 短线 ， 式 
(9.67) -~ 式 (9.69) 的 感性 — zr HERMES RC. 


一 10 
- 20 


TUNER cUm H 
€ (MHz) 


" 近 端 申 拢 (500 负载 ) 


lie == "F Bb 


— 2Ü 
* g . 
BE ^) 
Rims Pa / 


WEE ( 幅 座 [dB 为 单位 】 


-0 Ti Ül —1- i0 i00 
fx (MHz) 
(b) 


(a) SPICE 子 电路 模型 ， (b) THEEBUPTS MIA G KAMIN 
图 9-50 图 9-48 所 示 结构 的 近 端 赴 扰 传 输 函 数 的 频 域 预 油 
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V(NE 
"us = Pn (MR + MSA) 


其 中 ， 
Re La = l, x 4.674 50 7.52 x 1077 


uS " -9 


IND 
ME 


ap RyeRFe Rim = cs x 4674 — 50 x 5050 x 1.03 x 107! 2.56 x 10-9 
NE "n .B  115np nn = -— A dn x 10 
Rne Epp Rs=0+R. 50 + 50 50 


因此 ， 


-ji2mrf7.52 x 10-9 十 2.56x 1079) = j4.89 x 10 f 


V(S) 
il SEIKHzRBH BS (li 35 —86.22dB, 与 SPICE 的 计算 值 ~86dB 非 常 接近 。 同 样 ，1MHz 时 ， 
感性 — BEBO MUNERE IBEX -26224B, 5SSPICERmJit*&-274B4HEE TR Eu. PE l 
9-50b25 H1 T WERE EBUSE US £5 RAA tk im RAME ER EE E. 639 


9.6.20 PCB 的 计算 结果 与 实验 结果 


作为 非 均匀 媒质 中 访 模 型 的 一 个 应 用 例子 ， 考 虑 如 图 9%-51 所 示 的 PCB。PCB 的 基板 
为 玻璃 环 气 材 料 ， 厚 讼 为 47mil。1-Oz 覆 铜 线 的 宽度 为 15mil， 连 接盘 边沿 与 边沿 之 间 的 
间距 为 45mil， 连 接盘 长 度 为 10in 或 25.4cm。 源 电压 是 一 个 1W，10MHz 的 梯形 脉冲 序列 ， 
其 占 室 比 为 和 0 锅 ， 上 升 / 下 降 时 间 为 6.25ns (5ns 10 吕 ~90 史 )。 每 单位 长 讼 电容 矩阵 和 电 
感 和 矩阵 用 数值 计算 程序 PCB.FOR 计 算得 到 ， 并 存 人 输出 文件 PUL.DAT 中 ， 


g = [138315 x 10 6.91573 x 10"? 
 [531573x 107 1.10707 x 1075 


—2.02619 x 107 — 4.05238 x 10-1!! 


运行 SPICEMTL.FOR 程 序 ， 读 取 PUT.DAT 文 件 。 在 SPICEMTL.OUT 输 出 文件 中 生成 子 

电路 模型 。 通 过 加 入 外 部 电路 和 执行 说 明 对 读 立 件 进行 修正 ， 给 出 SPICE 文 件 为 ， 
SPICE MTL MODEL; INHOMOGEMEUUS MEDIUM; FIGURE S. 51 
YE 1 o PULSE iÙ 1 O 6,.25N 6.25N 43.75N 100Hl 


^ 1 m r 
FE 1 S Su 


=" 


c-| 2.96049 x Il07!!  —2 02619 x SN 


RL L 8 50 

RNE NE 0 %0 

RFE FF ü 50 

AMTL 5 HE L FE MTL 
TRAN .i1N 20N 0 .lH 
. PRÜHBE 


| *SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTlICONDUCTOR TRANSMISSION LIHE* 
z HÜMBER OF CONDUCTORS = 3 
TOTAL LINE LENGTH (METERS) = 2.54000E-0]1 
ü Li 1, llm 1.3B8315E-ü6 


Lil, 2p€- &,.,S91573E-LT 
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^ Li 2, 2] = 1.10707E-06 

* Cí 1, 1) 2.9659453B-11 

si Ci 1, 2) -2.02613E-11 
z C ( 2, 2) 2 4.05238E-11 
.GUBCKT MTL 

+ 101 

+ lU7 

+ 2D1 

+ 202 


V1D1 101 301 

ECIUl1 301 D POLY! Z! 
* (501,0) 

+ (502,0) 

+ Ü 

+ 3.39998394E=01 

+ -2.372106E-05 
PC101 0 501 POLY [ 2) 
+ viol 

+ V102 

+ Ü 

+ 9.9598894E-01 

+ 5,000045E-01 
v201 201 401 

EC201 401 0 POLY( 2) 


+ — (501,0) 
+ (602,0) 
+ Ü 


+ 39 .,993894E=-0Ü1 

+ -2.372106E-05 
FC201 Q 601 POLY( 2) 
+ V201 

+ vana 

-Ü 

* 9.939854E-01 

+ $.000045E-01 
viü02 102 3102 

EC102 302 D POLYI[ 2) 
+ (501,0) 

+ (502,0) 

+ Ü 

+ 5.0000498E-U1 

* 1.118027E-- 00 
FcC103 0 502 POLY( 2) 
+ VlUIl 

+ vina 

+ Ü 

+ -2.372106E-05 

* 1.118027E- 00 
v202 202 402 

EC202 402 ü  POLYi( 2] 
+ (601.0) 

+ (602,0) 

TU 

* 5.000049E-01 

* 1.118027E-4* 00 
FC202 0 602 POLY! 4] 
+ oVaol 
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+ v202 
+0 

+ -2,372106E-05 
+ — 1.118027£-00 


TiO1 501 0 6501 ñ 2022.65B983E-*02 TD—1.31212385E-08 
T102 502 0 &02 0 Z0-z1.096490E-«*O0Z TD-1.410750E-089 
.ENDS MTL 

, END 


Rs 500 —E——— ———— F= 10" z0251m ———m- 


! 38mil, ` ai Í ma [ al mal | [n 


| 加 琉璃 环 氧 树脂 47mil 
T 


(c) 


(a) 物理 结构 ， (b) 横 截 面 结构 ， (c) 输入 电压 规定 


图 9-51 PCB 上 的 三 导体 传输 线 实验 ， 用 以 说 明 如 图 9-46 所 示 的 
1E: 574: Wo P P SPICERR S AS f AR f E | 
如 果 使 用 式 (4.41a) füsX (4.41b) 计算 PCBE 上 一 条 连接 盘 的 特性 阻抗 ， 那 么 zc-= 
108.579 4Q, € =3.175 347， 时 延 为 7 = S /e//vy 1.508 718ns。 因 此 ， 再 次 看 到 相 
分 的 连接 盘 对 另 一 条 连接 盘 传 输 特性 的 影响 。 
SPICE 模 型 的 预测 结果 和 实验 所 得 的 结果 如 图 9-52 所 示 。 二 者 的 相关 性 非常 好 ， 
SPICE 模 型 预测 的 峰值 95mV 持 续 时 间 超 过 6ns， 实 验 所 得 的 贬值 为 94mV， 持 续 时 


IB] #B [8] , 
复习 题 9.8 HEE- 22 FEHS8 OE ES Su RE SSH T DUEB sk Pp BR De 如 蛙 不 能 ， 


为 什么 ? 
EE: 不 能 。 脉冲 上 升 / 下 降 时 间 为 6.25ns， 由 于 对 于 非 均 习 媒 质 而 言 存 在 两 种 模式 、 
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两 种 传播 速 育 ， 因 而 存在 两 个 传输 线 的 单 向 时 延 。 由 SPICE 电 路 模型 可 得 其 单 同 时 延 为 
1.41ns 和 1.32ns， 因 此 ， 脉 冲 的 上 升 / 下 降 时 间 为 传输 线 单 向 时 延 的 4 倍 ， 这 是 感性 - 
Hi d d n ge HUS nS, 


1 O0mV 
Bm EF sc | 

&0mV trs 
Aü0mV | 


ZÜm V | 


AE 5ns i Dns |5ns 2Üns 
(a] (h) 

(a) SPICE 子 电路 模型 的 预 一 值 ， (b) aA 

图 9 52 pH9-51Hrzr Ei RJE AL VE aa 8 TC 


SPICE 子 电路 模型 也 可 以 用 于 预测 耦合 传输 线 的 频 域 响应 。 为 此 ， 又 一 次 对 上 还 
SPICE 程 序 进行 了 :处 改动 。 首 先 替 换 源 电压 在 时 域 中 的 波形 ; 


是 用 由 Uto 为 0 的 正 续 渡 代替 脉冲 波形 。 接 下 来 赫 换 执行 (TRAN): 

.AC DEC 50 LO0K JU CMEX 
*4 1E 5x 6 05] 39i EE Ik Hn GHs: 之 同 以 每 倍 频 程 50 个 点 的 步 进 变化 时 ， 本 行 是 使 SPICE 
PETRA. a RAR FF PROBER f) im iH dh È 

VONE -VDR{5] 
fE ITE T PldB 2 R fr R0 ESNEBRUHLHE tg 54S. (MARARA WER EE. 
3320log,( V(NEY V(S)D. 曲线 如 图 9-53a 所 示 。 验证 T 利用 近似 的 感性 一 窜 性 耦 台 模型 
的 频率 上 啊 应 曲线 的 频率 范围 到 10MHz 堪 右 。10MHz 时 ， 频 率 别 应 特性 偏离 20dB710 倍 频 。 
由 于 PCB 连 接盘 之 则 的 间 中 很 宽 ， 在 该 模型 中 假设 弱 耦 台 是 有 效 的 .类 似 地 ， 低 于 
10MHz 上 时， 传输 线 为 电 短 线 ， 式 (9.67) ~A (9.69) 的 感性 一 客 性 看 和 台 模 型 为 ， 


VINE) .. 
= MIND + MCAP 
Vos ( vE NE | 


其 中 ， 
Rug Lm = lm x 0.254 
Re + Rre Re= 0 +R. 
SO 1.76 x 1077 
$0450 — 50 — 
= 1.76 x 10 `” 


IND 
Myg = 


Hl 
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= 40.0 


~ 60.0 


~ 0.0 Hz I00kHz OMH:  I0MHz TOUMHz T0GHz 
* VDB(NE: ~ VDB(S) 7 
ü 


IOkHz 100kHz  !MHz ,.10MHz IOOMHz 50Q0MHz 
频率 
(b) 


(a) 使 用 SPICE 子 电路 模型 ， (b) FRR THU PROM, 0ECHI— BUD 
PAER I M Fatini: Eindart BEE Eni ERI EERE 


图 9-53 Bj9-51Brpg RASUL Wa rH EC T Sa eR CPI i o P 


ap. KwrRre RiCm = ca x 0.254 _ 50 x 5050 x 5.15 x 1077. 155. 10710 


MC RwetRre Rs=0+R — 50450 50 
因此 ， 
E EL x 107? + 1.29 x 107!^) = jL.18 x 107*f 


IFRIOKHzBIRS[R 29—78.5dB, SPICER Sun iF AE- 79dBAHEETEW FEL. LH, 
IOMHzik, $ti- #eFER8 r BA 95 18.53dB, msPICEBR NASH RA 29—20dB A55, 
两 者 相 比 很 接近 。 图 9-53b 给 出 了 实验 结果 与 在 测试 频率 上 的 传输 线 模型 (包含 损耗 } 
的 预测 结果 的 比较 。 观 察 实 验 结果 可 知 ， 在 大 约 100kHz 以 下 的 低频 范围 内 ， 参 考 连 接 
盘 的 阻抗 变 得 很 重要 ， 共 模 阻抗 耦 各 起 主要 作用 。 上 述 的 SPICE 模 型 无 法 修正 以 适应 有 
耗 的 情况 ， 所 以 它 不 能 用 来 预测 串扰 的 这 一 重要 方面 。 但 是 频 域 中 的 传输 线 模型 的 解 可 
以 进行 修正 以 包含 损耗 站。 传输 线 模型 预测 与 实验 结 盯 对 比 的 曲线 如 图 9-53b 所 示 ， 两 
者 有 很 好 的 相关 性 。 如 图 9-53b 所 示 的 是 集 总 参数 电路 近似 模型 的 串扰 预测 。 在 此 预测 
中 分 别 用 了 一 个 和 两 个 x 节 来 代表 整个 传输 线 ， 结 果 表 明 ， 其 预 负 的 精确 性 与 当 传输 线 
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为 电 短线 时 (ET 100MHz) 的 频率 下 传输 线 模型 的 预测 精确 性 相间 。 


9.7 屏蔽 导线 


现在 考虑 降低 三 导体 传输 线 中 的 串扰 的 方法 。 假 设 上 述 的 三 导体 传输 线 的 近 端 和 
远 凋 市 扰 超 出 了 规定 电 平 ， 从 而 引起 了 对 接收 器 电路 终端 的 和 干扰。 对 导线 型 传输 线 有 
两 种 带 用 办 法 来 降低 串扰 :用 屏 芒 线 或 双 绞 线 来 代替 发 射 导 线 和 /或 接收 导线 。 考 虑 如 
图 9-54 所 示 ， 用 屏 蓝 线 来 代 相 接收 导线 。 为 了 举例 说 明 屏 蓝 线 对 串扰 的 影响 ， 这 里 将 无 
限 大 地 平面 作为 参考 导 伟 ， 将 另 一 条 导线 作为 参考 导体 也 和 将 给 出 相同 的 结论 。 


Rs 发 射 导体 


(a) Eh (b) 作为 秦 考 导体 的 地 平面 的 横 截 面 结 构 
图 9-54 在 接收 导线 四 周 加 上 圆柱 形 屏蔽 屋 以 降低 帅 扰 


9.7.1 每 单位 长 度 分 布 参数 


发 射 导线 和 接收 导线 每 单位 长 度 的 电阻 rs 和 rn， 用 一 般 方法 即 可 计算 出 来 。 屏 柄 层 
的 电阻 rs 取决 于 结构 。 对 于 编织 线 屏 项 层 ， 可 以 通过 计算 一 条 编织 线 的 电阻 并 将 所 有 编 
组 线 井 联 ， 就 可 以 得 到 其 电阻 ， 结 果 如 下 r, 


Fs 


= Wa ID 
式 中 ，rs 是 一 条 编织 线 的 电阻 ，Bw 是 编织 角 ，B 是 编织 线 屏 项 层 的 分 段 数 ， 全 是 每 段 的 
编织 线 数 。 

如 用 于 同 轴 电 缆 中 的 实 芯 屏 项 层 每 单位 长 诬 阻 抗 的 计算 ， 可 以 如 同 具有 完善 的 集 肤 
效应 的 实 艺 线 那样 计算 ts, 20。 换 句 话 说， 假设 屏蔽 层 电 请 在 屏 芒 层 横 截面 上 是 均匀 分 
布 的 ， 所 以 屏蔽 野 阻抗 为 直流 电阻 ， 
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l (9.105) 
(2 Tula 
AP, rs tk E BJP, tisa BEBE ELI BE, 
使 用 早期 所 用 的 电流 通 量 的 方法 计算 每 单位 长 度 的 电感 很 简单 。 将 计算 如 图 9-54b 
所 示 的 以 地 平面 为 参考 导体 的 这 些 参 数 。 通 过 将 电流 置 于 传输 线 (s beak) 上 ， 并 使 
其 沿 其 镜像 返回 ， 同 时 计算 穿 过 该 电路 【在 导线 和 地 平面 之 间 ) 的 磁 通 量 ， 就 可 以 算出 
自 电 感 。 发 射电 路 的 自 电 感 简单 地 说 就 是 以 前 计算 过 的 地 平面 上 一 根 导 线 的 自 电 感 【 见 
X (9.31)): 


r = 


ig = SŠ In (26) (9.106) 
类 亿 地， 屏 趣 接地 平面 电路 的 目 电感 可 作为 地 平面 上 的 一 根 “ 粗 导线 ”来 计算 : 
| is =m (=) (9.107) 


式 中 ，rsa 是 屏 芒 屋内 径 ，rsa 是 屏 项 尼 厚 麻 。 接 收 电路 的 自 电 感 作 为 地 平面 上 某 导 线 的 
自 电感 【接收 器 电压 被 定 光 为 接收 导线 和 地 平面 之 间 的 电压 , 接收 器 电流 经 地 平面 返回 ) 
HR: 

k =m (=) (9.108) 


Ac ATEA E EZ AE E oe AAT TERATE ER 2 AE Ha Sc FH BE i TK 
地 平面 上 两 导线 之 间 的 互 电 感 的 方法 来 计算 ( 见 式 (9.35))， 
lgs = 各 if 2 = jp (9.109) 


为 了 使 两 者 相等 , fiie BERE EUR 8 TERR, 在 所 有 这 些 结果 中 都 隐 含 了 此 条 件 .。 
屏 藏 层 和 接收 导线 电路 之 间 的 互 电感 为 : 


_ He ¿ha s 
les = 名 mn (一 A -) I (9.110) 


Ha, LFA- HP da fe PL SK E: 9 T R EE f x ou EDS 5 AE CU — h, 
Taxe) E S la s. 

这 一 结果 非常 重要 ， 值 得 进一步 探讨 。 考 虑 如 图 55 所 示 的 地 平面 上 的 屏 项 接收 导 
线 。 屏 项 电路 位 于 屏 殴 明和 地 平面 之 问 。 屏 蔽 层 和 接收 电路 之 间 的 互 电感 也 可 以 通过 下 
面 的 方 靶 来 求 得 ， 在 屏蔽 屋 上 加 上 电 请 再 求 出 穿 过 接收 电路 的 磁 通 ， 或 者 在 接收 导线 上 
MLE BIER tH 5 13. BE 8k HLER BJ BB : 

ds 


lns = 
Rs = p 


(9.111) 


- Hi 
Ls Is fa 


考虑 在 接收 导线 上 加 上 电流 并 计算 罕 过 屏 芯 层 一 地 平面 电路 的 磁 通 。 这 可 以 通过 将 所 有 
接收 导线 上 的 电流 加 到 屏蔽 层 上 来 实现 ， 从 而 lns= ls。 正 如 将 看 到 的 ， 这 一 重要 结论 可 
fe Vra ct Bed ELDICI BR ESTERI Gr 

利用 式 (9.8) fii Bo Ra ERE FU HR ERES 2 [R1 09 3E EGET OE SR aj Kia r. BERE 
屋内 部 介质 的 介 电 常数 为 Bx#l， 而 外 部 介质 从 导 辑 上 假设 为 自由 宣 间 ， 其 中 忽略 了 发 射 
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SERE BE 8k E BIP FERIA SE rik. DE. BERE EL Rn Se ER z [B] BJ LE 55 EAE H 
的 同 轴 电 缆 的 电容 一 样 : 


2389, 
Inr rea) (9.112) 


RFEA TRARRE, PARAG A A PA Ej £7 [8] BP ER OE 689 Cb nr p sa, 
zr, in 


cas = 


coco —co |_ lo^ los] - 
| ] - «| x (9.113) 


=p Cs + ECGS lcs 
从 图 -56 可 观察 到 ， 屏 项 层 的 存在 可 消除 上 自 电容 和 互 电 容 。 屏 项 层 的 作用 相当 于 电力 线 
中 的 革 拉 第 外 竞 ， 使 电力 线 终止 于 屏蔽 层 的 外 表面 ， 而 不 是 终止 于 屏蔽 层 内 部 的 导体 。 
因此 ， 发 射 导线 和 接收 导线 之 辣 的 互 电容 为 0， 即 cen=0。 类 但 地 ， 接 收 电 路 的 自 电 容 
也 为 0， 即 cn=0, 


图 9-55 对 于 地 平面 上 的 屏 项 线 ， 图 9-56 地 平面 上 的 屏 项 接收 导线 
屏 茂 层 一 地 平面 电路 单位 长 讼 自 电 感 的 计算 横 截面 上 的 分 布 电容 等 效 电路 


9.7.2 RÉHERRER TUS TEHS 


如 图 9-54 所 示 的 屏蔽 接收 导线 结构 
{四 导体 传输 线 ) 的 名 导体 传输 线 (MTL) 
方程 可 通过 计算 机 建 模 用 数值 方法 来 求 
WR116-211 本 市 特 阅 出 这 种 预测 ， 得 到 | 各 题 
的 精确 和 解 。 此 外 ， 合 考 净 献 [2] 中 [解析 形 
式 用 符号 代替 数字 求解 了 上 述 MTL 方 程 ， 
这 再 次 表明 了 对 于 电 短 的 弱 碍 和 台 传 输 线 ， 
这 里 计算 的 串扰 是 由 互 电 感 引 起 的 感性 看 | 
HARER SENSER S AH. Cas ps 


首先 考虑 图 9-57 所 示 电 路 的 容 性 耦合 ， 了 ` 
DLE AERE EeER,. BER E Htp SF ER 2 [B] B z a RaclRre Ç VONT = Wa 


THEE F E ete. SRTCUEIR e Ba Ba. 
Pr K: BF PJ d 5ikICSUJSEBi. Cas = cas 图 9-57 4nf9-54Brors B3 E el te Ek 
和 Cos = ca s 2, AHRS (通过 分 压 ) 35. kE 5 hu E B S ev BER 
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pcae _ ¿cap _ _ jeRCas ll Cos ¿ç ( 
-和 (9114) 
Am. R= RygE re 
Rne + RFE (9.115a) 
_ CasCGs 
Cas Í Cos == Tes (9.115h) 


FrEE WEIT EB COS — AHKERA FEBR IK Sakit. WL 2 E BERE — £8 
RE, HFE, RAPSA: 


和 
(9.116b 


A R: > 
Ves = RFR 5 
ik wk R des tiEEEHLIRBHUE UE(RE ERE. ESAE. ix" REIIRIBIEIEBOE— 
: 样 的 ， 两 者 间 的 互 电 容 是 Cxsl|Ces。 因 为 电容 的 串联 类 似 于 电阻 的 并 联 ， 观 察 可 知 ， 式 
(9.116a) 中 的 容 性 炮 介 与 非 屏 项 线 一 样 以 204B/10 售 频 的 速率 增加 。 对 于 典型 的 屏蔽 线 
有 Cars>>Ces， 因 此 ， CasllCas = Cos= Cor。 所 Ll， 与 非 屏 项 的 情况 相 比 ， 容 性 厅 合 基本 
TE, 
HHH, Bë wk u SEG SF Hk mE R). BDXEES 4, EARLESS 
Epi, SRL. NOWbEIRGCERGNS KO. Fa D po ex 
Ve = VEM -0 ( 屏 柄 层 与 参考 导体 任何 一 端 相 过 ) (9.117) 
xx Ab E eR REOS TT: Ra ip a Ze HERR G x — fep EUR, Hop, 电场 线 开始 于 发 射电 路 ， 
£ FT BEAE E, TUR siki pt. 29 T (bDBREE EDBMPRTPUEHDO, BEHEHLIEV ,必须 为 
F. HATEHA., SENE ELEE RI i P RUCHE IR S pt dk EL HR HE (EL E. Bü dr 
iR E phun, FARBIS cidEHEB,. SEHE zalo BERE EDHEmEJUIOLLHIT Eh 
结果 。 
下 面 考 虑 感性 耘 人 台 。 已 经 知道 只 要 屏蔽 层 任 意 一 端 接地 ， 本 质 上 就 龙 消 除 容 性 三 
和 台 。 而 为 了 消除 感性 耦 音 ， 屏 蔽 战 必 须 丁 篇 接 地 。 为 了 阐明 此 观点 ， 考 虑 如 图 9-58 所 
示 的 发 射 导线 的 电流 所 产生 的 磁场 。 发 射 导线 电流 和 寺 在 屏 项 层 一 地 平面 电路 中 产生 磁 通 
ws。 根据 法 拉 第 定理 ， 这 会 在 屏 项 电路 中 感应 出 一 个 电动 执 emf， 从 而 产生 沿 屏 藏 线 返 
回 的 二 次 电流 s。 这 个 感应 屏 项 层 中 的 电流 的 磁 通 趋 于 抵消 接收 导线 中 的 电流 的 磁 通 ， 
这 个 过 程 就 能 使 屏 项 线 消 除 感 性 或 磁场 坛 癌 。 可 观察 到 和 如果 胖 项 层 不 是 两 端 接地 ， 那 
么 就 没有 路 径 可 以 使 j; 沿 屏 项 层 返 回 ， 而 在 屏 项 层 一 接地 平面 环 路 中 产生 与 发 射 导线 环 
路 中 所 产生 的 碰 通 相 构 消 的 磁 通 。 所 以 ， 如 果 屏 茂 屋 不 是 两 端 接地 ， 那 么 感性 看 合 就 
不 能 消除 。 653 
x T ER: rir RB m, 3$IEBO-59BDRHUme[b48 RUBER, X K E FE à 
AES, AREA b 3k P DUCI. lo =l s. M XE dor. Riti E 
律 ， 发 射电 路 中 的 电流 感应 出 两 个 源 。 接 收 导 线 一 地 平面 回路 中 感应 出 一 个 源 jwmLeorie， 
FAE 一 接地 平面 回路 中 感应 出 易 一 个 源 joLosis。 
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//////////// 
图 9-58 de Se ER BBB BERE ELB 0006] ERS AE A BZ RE Pl 


Pu Pu 


- 


f s 
IND š 
VNE Ryg Rre uie 


图 9-59 du]9-54 BHrzr R3] BE c HEIC ER ME DER Er I PL e HL 
Tri LE WE er i p= AE de BE E In] BJ ER ii : 


h.e o3. 
Rsu + juls ^ (9.118) 


其 中 ， Ra 25 Pt Mie ERIE E PR. s Rsg = rs 2° a Lau 25 BË Ez — Fë Hb rf Ie Fer PJ PA BJ E] EE, 
Lsy = 二 ls 六 。 作 为 二 次 效应 ， 屏 项 野 中 的 感应 电流 在 接收 导线 一 地 平面 回路 中 感应 电压 
源 jwmLrsjs。 近 端的 感应 串扰 电压 为 ， 

fa Rye ja[ Lerte ~ Losls) (9.119) 


NE Rre + Rye 


将 起 (9.118) 代入 也 (9.119), 49 


-mD _ RwE jaRsnLcg + ar (LosLas — LogLsu) ; 
NE — Rre + Ryg Ray + julsy Ig (9.120) 
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代入 表面 所 得 的 重要 基 系 起 : 
Las = Lan (9.121b) 
得 
pp _ _ Ew. s Rsy 
Va Rre + cn Rsu + juLsn (9.122a) 
ae 
ERRE Mep 
" R. 
WP = ~ leono p + ala: (9.122b) 
无 屏 项 时 的 电 扰 - 屏 藏 的 影响 
其 中 ， 


- I a 

= (9.122c) 
是 发 射电 路 的 直流 低频 电流 。 由 于 传输 线 假 设 为 电 人 得 线 ， 所 以 读 电 访 沿 传输 线 近 似 为 党 
Wr. IBAE IA T. fi REV E, X (9122) 的 计算 结果 还 要 要 上 一 个 因子 : 


L Rs _ | 
SF= epee (9.123) 
RATHS E 
I 
SF = i uL (9.124a) 
Jsu = UN (9.124b) 
BE, AFIA: 
I l Lf < fen) 
SF = | te. vo ME (9.124c) 
jexLsn 


因此 ， 式 (9.122) rng mE PESE BU EHI T A820 — e. 
情况 I EAE 85335] 3 4E, 


a . Rne Log le 
p IND = pL uu... a 
B ies. + AD | (91252) 
"IND; RFE Ler |; 
VEE = jol- Rne + Rre Rs + R. Vs (9.125h) 


BE fk EX PA m HT HEROS RE RE BERE ES. EE rr BE s Es ET PE E RHS TCR. 
HAI: AREARE, Hf<fsu: 


AIND __ Rne Lor |e 

VNE -jol ir Vs (9.1262) 
anD: | Rre Lor |; 
Vere = je| Rne + Ryg Rs 31 (9.126b) 


WWAN: AREARE, Bf > fu 
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Eh 
Lh 
=] 


430 — £9*€ # E 
SND _ — Rwr Log Rs 
Vi 7 Rye + Ree Rg Rilan ` (9.127a) 
pap. Me Les Rat (9.1276) 


— Rug + Reg Rs + Ri Lsh 


Ae, F E Rae., ERTAGA GP. BHF > sa, xX (9.124c) 
中 的 屏 项 系数 在 分 母 有 j 征 ， 抵 消 了 将 屏 蓝 层 移 去 后 的 耦 台 表达 式 中 的 j 四 。 因 此 ， 串 扰 与 
频率 无 关 ， 商 于 此 频率 时 变 得 平坦 。 

以 下 定性 描述 这 种 影响 。 当 f <fsn 时 ， 
发 射电 流 会 寻找 一 条 阻抗 最 低 的 返回 路 径 
来 通过 地 平面 ， 因 此 ， 访 电 许 产生 的 碟 通 
会 字 过 整个 接收 电路 。 当 f > fn 有 时， 发 射电 
流 会 寻找 一 条 阻抗 最 低 的 路 径 沿 屏 茂 层 返 
回 ， 而 不 再 通过 地 平面 ,js= jco， 见 参考 文 
献 [16 一 21]。 等 式 (9.118) 证 明了 这 一 点 。 
af > fenit, =£ (9.118) 表明 j= 
(Las Lange 

fei mH EHE Lor = Los = Lesus 因此 ， 发 i f 
射电 流 的 大 部 分 沿 屏蔽 层 返 回 而 不 是 沿 地 Ne 
Ha F], FARRAH. DIA Ph š | : 
BETIiHUE BRA. nEJ9-608625. Hje-60 FA ELHEHGHE BE ec ES REPE ER Pe IIR AT 


ABI FRE Pra ERU ERE B HERAS M: 


Go (ND [CAP 

Vne _ Vwe Lua (9.1282) 
Vs Vs Vs 

Pre VED | VER (9.128b) 


AR. dX EAE ROy—indbh, SRI Eki 233 t. F.H BORA E s 36 Wik hb 
H 3 KARS AME, I > fau Ra nL, SERE OT ARAE A, 


9.7.3. 屏蔽 层 接 地 的 影响 


为 了 举例 说 明 这 些 结 论 ， 来 考虑 一 些 实验 结果 。 和 考虑 图 外 61 所 示 的 屏 蓝 接收 电 踏 。 
线 长 为 3.6576m (12f0), Fia THU EBmBlLScm,. HbesRIBL E TERR SAA tR E BU PCT] 
终端 电阻 值 为 R-500$1R-—1kQ. ATEA IRSE ELEM. +H5W2J0.2cm. TE 
图 中 被 称 为 分 离 ; 接触 。 发 射 导线 是 20# 规 格 的 实 蕊 线 (rno-—l15mi, BEBESEBSUTERPEDR 
抗 为 r,s 三 15mil (222488, 7x30), 72.1. (AMAL), ra= 35mil, ry, |a = 2.5mil 
(36#HDR JER). 8,—30', B=16, W=4, kyz 5mil= 2r, ,sy。 屏 项 层 的 电阻 为 ; 
on BW cos B. 

= R9.R mil 
特 式 (9.106) — (9.110) 中 给 出 的 每 单位 长 度 电 感 乘 以 线 长 > 可 得 总 的 电感 ， 


Rsu = 
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Lg = 3.15 uH 
Lg = 3.19 pH 
Lsu = 2.48 H 
Lor = 1.98 hH = Les 


A (9.112) 乘 以 线 长 可 得 到 电容 Cs 为 ; 


Cis = 503.6pF 

由 式 (9.113) 可 得 到 互 电 容 Cos 为 ; 

lgs 
H Bc E A Bri LH BIER 5 2 : 

fin = -58 

27Lsn 
随 着 有 屏 项 层 的 移 去 ， 发 射 导 线 和 接收 导线 间 的 互 电 感 并 未 改变 ，Lor = 1.984H， 但 是 互 
电容 必须 重新 计算 为 ; 


leg 
Cs = = , 
a= "7" "Tv "nn 


— 3.857 m — a 


.2cm Hz ek 
í RE 
Ka SERO (ge 


[.5cm 


——— — 
ER 
注 ， 发 射 导 线 和 屏蔽 层 之 间 仅 业 它 们 的 绝缘 属 隔离 


图 9-61 FEAE ELHEHEN BERE ER DC RC DR 


R.—OHRR, — Ry Reg = RI) cU FEE #ER = 509 时 如 图 9%-62a 所 示 ， 当 只 = KORR 
#HB19-62bPm F, £i AA HH T Pd Eh Bi x ES TE Hé On. T EU) ša tB +K P EE B 8 REW FR 
HIlV, V I. FERAHA "O" onde "HR HD CST TRES "5n. 
Bid E TF TE TB Dya RAER "OO" 表示。 屏蔽 层 左 山 Cum) eham (CU 
Him) TRENSER "SOT #7, MERE Gia Uiii) SERE (Um) 不 搂 
地 的 结果 用 “OS” 表 示 ， 屏 芯 层 两 端 接地 的 结果 用 “S55” 表示。 


> 
e 
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L- ur T BER E 
Bt ik Ete Hh 
RSS TH SR sd 
`= E 5 X 
ü 5 . A 
s 5 . + 
Q S o 
S i 
zt 0 9 Q= 
E 
m 
H 
m. 
E 
L = 
P: R-50 
ZA IER O0. 5cm 
V QE. Hd 
r 1 LT - I m 
频率 (Hz) 
(a) 
b 实验 T BERE RI BE d 
b 
Eh 
3 
型 
FE 
Ps R= 1000 
: kk prie = 0. 5cm 
t. ip. TERM 
[o TT TTS TO TI 
H (Hz) 
(b) 


(a) R=500, (b) R= kQ 


图 9-62 3fB]9-61Bpz fé 5r BITE BE Eze den, BERE EL omi, 
屏 茂 层 右 端 接 地 ， 屏 项 层 两 端 都 接地 时 测 得 的 近 端 串扰 
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屏蔽 层 接地 的 影响 


T.5R x 1077 
IOOHz R 500 f 


(a) 


(a) R-50, (b) R-1kQ 
图 9-63 didt HA E PENS S BERE BH9-61 Hoz EE] I Us FE HR. en BE CER RE HRE RR] 


图 9-62 中 的 结果 可 参照 图 9-63 来 解释 ， 串 扰 传 输 比 为 ; 


V 
T = jas [MED + MEA] 


V 
* = j2n [MEP + MEE] 


如 果 屏 蔽 层 哪 端 都 不 接地 ， 那 么 容 性 耦合 本 质 上 与 屏蔽 层 移 去 时 相同 ， 因 为 Cns|| Cas = 


Ces = Cog: 
RygR AT R R CgsC R 
MCAP 一 AD = KWENFE Rs CO [as E m RS ^05 x 
NE SME = Rue ReE Cas + Cos (Ro OR 2Cgg4 Co; SI OO 


dne BERE E Eb deii. Má SER api. 
MO = MCA =0 X OS,SO.SS 

接 下 来 考虑 感性 烛台。 如 果 屏 项 层 两 端 都 不 接地 ， 那 么 感性 友人 台 本 质 上 与 屏蔽 层 移 去 后 

相同 ， 因 为 设 有 电 访 返回 的 路 径 ， 


RNE Log ; 
NE Rye + Rre (Rs = 0) + Ri =R (K). OS, 50 


MP RIPE RO ra a 0005.80 
WERE Aake, 3D. BERE I Ou 
sF=—— 
mur 
其 中 ， 屏 蓝 系 数 的 拐点 频率 为 ; 
jin = E = 58 
WERS., f 
MP = R aa = SsF SS 
k TT D T Sit Sula 
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HbsE E382E873 51 ER PL REET ELLE HE E Zeus = vulg — 2580, Zeg — vols 
—2620., Fit. Mb RES. HEDEHIA SAHAG H EEF t. IFR = 
IkO 3, SRA dE bis, 

& 4^5 IE ñ BB9-62aF RAA., TEPHS-G3arpoop tr, nA Bed E b) REI S tk TH 
端 都 不 接地 【ODO)， MA S4iKSCEr bi REHAR. BERE SD B4 RUE eR E S p 


Aimi., Ma HBR ERS : 


MEAP S0 QS.SO,SS 
由 于 对 于 只 = 500808, 5 DEGREE EER AENG G ESRB (E. ATE # 
BE He. 
Vhs _ MIND = parte OO, OS, SO 
Vs. us 2R din 
Api BERE Ez HR. MAZAMA AREE 
Lor_ d 
NE R L T 55 
= 
SHEREE FERAL, AEAEE A EXPOSE HE LT rc Bm IPEA Gr: 


V Log 
— = jaf ME = jnf—- SS  fcfaw-58 
V; 2R 


Pis h FP a ashi, BERTA: 


R 
uit f > fsa = 5.8 
感性 耘 人 台 为 常数 ， 
Ve _ CA laim A 


7 -j2n/MEBR SF = nf 3R rf = SR Iss 
因此 ， 对 于 两 端 接 地 的 屏 项 县 和 频率 高 于 拐点 频率 时 ， 串 掩 与 频率 无关 ，。 在 频率 商 
于 Ra=35.8kHz 时 ， 串 抗 电 平 在 7.17 x 10 一 左右 。 如 图 9-62a 所 示 的 结果 可 证 明 这 一 其 系 是 
正确 的 ， 
复习 题 9.9 计算 R=500 时 ， 在 100kHz 时 的 串扰 传输 比 ， 并 与 实验 结果 比较 。 
答案 : OO 1.348 x 1073(1.3x 10-2), OS, SO 1.24 x 10-3(1 x 107?), SS 7.17 x 10-4 
(7 x 107), 
接 下 来 考虑 如 图 9-62b 所 示 的 R= 1kQ 的 情况 ， 并 在 图 9-63b 中 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 
当 物 去 屏 荐 层 时 ， 容 性 焕 信 与 感性 看 仿 相 比 占 主 导 地 位 。 特 屏 项 野 包 围 楼 收 导线 上 且 至 少 


一 端 接地 可 消除 容 性 未 合 ; 
MCN —0 OS.SO,SS 


HT HER EE EUG. ERS SRRA HHO S E i, BELGIO DELE R ER pk 
ima. i 
TE paf MiP - jean/ = 00, OS, SO 


An Big EL TERR. SD IECSELL BEES. ËL 
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wp = ca SS 


对 于 低 十 isn 的 频率 ， 屏 项 系数 是 1， 即 使 屏蔽 层 两 问 搂 地 ， 感 性 粳 合 也 不 受 影响; 


T = jf MDP = paf SS ffs 5.8 
BT Teri MB. BREL NGA: 
RsH 


SF 一 一 一 = 5.8 
"i rg Jf > fan 


TERM S TEHE: 


Lor _ Rsu Lor RsH çs f > sa = 5.8 


Vur š IND : 
= jni M e SF = i? = = 
zo = J2 nf Mug ] nÍ R Anfen 2R Lsp 


$ 


因此 ， 对 于 两 端 接地 的 屏蔽 层 在 频率 高 于 揭 点 频率 时 ， 串 扰 与 频率 无 美 。 因 此 ， 


f>fsu = 5.8kHzlbr, Hik rB F 2932359 x 10 左右。 图 9-62b 所 示 的 结果 证 明了 这 一 点 。 当 
频率 高 于 100kHz 上 时， 日 扰 开始 增加 。 可 在 下 一 节 中 看 到 这 是 由 于 终端 的 “ 软 疼 线 ”( 暴 
圳 部 分 ) 的 影响 。 从 图 9-62b 还 可 以 观察 到 R= kO, RAEG (05) 接地 时 的 串 
扰 开 始 不 同 于 并 且 是 太 于 屏 项 旦 左 端 (SO) 接地 的 串扰 ， 频 率 大 约 在 200kHz 左 右 。 这 
是 因为 这 时 传输 线 开 始 成 为 电 长 线 (在 200kHz， 线 长 为 加 =h/400)， 因 此 ， 在 接地 的 
屏蔽 层 布 端 油 量 捉 拢 电压 时 会 使 读 端 的 屏 茂 层 电 压 为 0， 屏 藏 层 右 端 楼 地 会 使 该 端的 屏 
芯 层 电压 为 0， 但 正 端 的 电压 来 必 为 0， 

复习 题 9.10 计算 R= 1kQ2 时 在 100kHz 上 的 串扰 传输 比 ， 并 与 实验 结果 相 比 较 。 

答案 : OO 2.144 x 10-*(3 x 102), OS, SO 6.22x 107*(6 x 10-*), SS 3.59 x 1075 
(5 x 1075), 

Aie BE E: ë: S TE tr Sp e JE] ERE vp Rn TE S oe AHUS 20. 222 [DL F£ aa IE 
WAR. And Bed ELI nike RARR RAE. Rasta ETSE, [Mo 
PERS ZEE A #& Etike. EERS R 3: Ba BERE I B'J 5 FE RR 
合 与 两 个 式 (9.123) 形式 的 性 藏 系数 的 乘积 于 o Su. MOM ME HE S 5 5 35k 
Wititi EAE AM, 0 T X SS HRS S, Bi EZ S ded E Ri, Ah 
B REEL 11,5 M Efu = Ra 2mLs 8) HB SE BI P3 5 i da E dE C, 


9.7.4 VARI ROS 


"HEE — iul ar FH 3 B BE ETE ATTE ASET baa Eb) tk. Di ENEE at 
TERRI FORERO (EHR) Gr BERE EU PETE SS PUPU DHE, 2nB29-63458 36, AEA 
HD BF dic FRAMAR EE PER — PE AESE HK. A-F5i03k at TUE, 

Hi MESE TUER MEHR ED A ETEDL HERE: REPLIED BERE Pt E E E PERS. SET B A 
femi. IOO B Pe m RR 2: ECEEEE D RA a BERE EDD 0] 98 x 【在 前 面 章 
节 中 考虑 过 )， 如 图 9-65 所 示 。 和 如 果 传 输 线 为 电 短 传输 线 ， 那 么 可 以 将 终端 阻抗 反映 到 
短 部 分 的 端点 ， 填 特 各 个 指 人 台 当 作 独 六 问题 来 处 理 ， 例 如 WW 25, 
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Pue = Ugo Pana, Oiti meon q. [apu pipi (9.129) 


IL BW TELE 25 ATARAR HR 8E — RR. EEREN AR EI Gr RUD 
[o67]  AnJE BERE Et d wai, 32. BAE A EI, Vshietaed section 中 消去 ， 
FESE NB 
| 一 一 一 软 闪 线 部 分 一 一 | 一 屏蔽 部 分 “一 
| 
| 
Il 


接头 管 脚 X id 


Rs 
= | | R 
$52 72 72 š* 
Va Ry = Rey 


@ 
"ERO ^ P" 
Ve ME 
-, H 
© 
seme e T AB 
EMH [x $- K d 
w . * * 
ERRAR HER HMR 
Vue = "s i V + Vye 


图 9-65 HEROE S AE ER E ETELA 
ITRE ER AIREA T i | 
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KE — tA. SéIEBIIEOUASERBE EE PHS HIBUSCDE,. SBS BERE E ER FE Hb 
在 两 种 终端 阻抗 R= 50Q2 和 R= 1kO fiim F WJjit am Bre Ed. Ha LP CERE ER BD 
. VHS hic BE, AnBI9-66Bpm. PER 3290.5cm, ATHA NRR ERU FF E 
接 ， 其 长 度 有 理由 做 到 尽 可 能 小 。 第 二 种 长 度 为 3acem， 只 占 传 输 线 总 长 讼 的 1.6 铝 。 第 三 
种 长 度 是 gcm， 只 占 传 输 线 总 长 度 的 4.4 铝 。 实 验 数 据 如 图 9-67 所 示 。 在 图 9-67 中 可 观察 ， 
SIR-SO0Q, WPETEIMHzLI EHEER SE£R Ee BEBS FB DELE EOBUEREER KC 30dB, H 
原因 如 图 9-68 所 示 ， 其 中 的 各 分 量 在 (9.129) 式 中 给 出 。 在 100kHz 以 下 ， 坎 图 线 部 分 
HERRER, JEH EEBEREER DEAS IECUR €. fEBERE ERE MSE (6kHz) ELE, 
A5 e fd OE ERI. BRWEEERBDIREUMPOE EE, mpfeERERBUNUO SESELI 
20dB/l10f£f55OpyskHETE AU. JEBTEIOOKHzLA EXT BERBERRESDAPBJAR RR. AFR = 1ko 
情况 ， 如 图 9-67b 所 示 ， 会 看 到 类 似 的 结果 ， 但 是 它 扩展 到 了 上 比 只 = 50 吕 时 更 低 的 频率 。 
这 是 因为 R= 1Kko 时 屏蔽 线 部 分 的 七 性 耦 台 降 到 了 一 个 低 得 多 的 电 平 ， 在 很 低 的 频率 上 
软 辩 线 部 分 的 耦 台 开始 占 主 导 地 位 。 

£M dde n MESE T BERE Gk 0]. AE EX 07 AE XL RE, du EU UE IM and ut dT 0E 
Wik jk, 2 3 53k OM k A GET., PORE BETH BR DERE E BUIERI. EIRE 
降低 了 屏 项 层 的 理想 性 能 ， 


7777777 


图 9-66 举例 说 明 软 辩 线 长 论 对 申 扰 的 影响 的 实验 


= 


ao 
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N Tn t ë 
实验 : 
EE; 
0.5 CH x M 
t 3.0 CH à | 
8.0 CH 4 
z 
=; 
P, 
R = 50 
(HEB. fid 
i FREER FS. 
| 源 端 ” 负载 器 
+1 短路 短路 
FT T IUT: EEL 
HE (Hz) 
(a) 
b | T Br dic | BE 88 
3d 
FAS 
Hj 
型 
` 
ur m nU —: Pg 
频率 (Hz) 
(b) 


(a) R-50Q, (b) R= kQ | 
图 9-67 4n[E9-eopror fk Wrpik eR FE HE p| 3y0.5cm. 3cmflScmiH Bg 3c Us ph RL 
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T Brit RU BERE 
Bt E PN um E hh 
R = 500 

间距 = 接触 
ICE 80m 
SEHR. x x x 
计算 值 ; - -- 


MÜ IK DK 100K IMO 
HW (Hz) 


图 9-68 根据 图 9-65 得 到 的 基于 如 图 9-66 所 示 结 构 的 
«Ope MESR-E-BEShRCm, R-—500B go m e 


9.75 多 层 屏蔽 的 作用 


观察 到 ， 如 果 屏 蔽 层 的 一 端 或 两 端 与 参考 导体 相连 ， 那 么 围 纸 导 线 的 屏蔽 层 的 作用 
是 消除 容 性 耦合。 当 且 仅 当 屏蔽 层 的 两 端 都 与 参考 导体 相 连 时 ， 在 拐点 频率 万 = 
Rsu/2xLsuEA E. BERE ERER E HERR S AIEA. 

假设 在 发 射 导线 和 接收 导线 上 都 加 上 了 屏 蓝 层 ， 同 时 也 假设 每 个 屏蔽 层 的 两 端 都 与 
参考 导体 相连 。 那 么 ， 容 性 耦合 将 被 消 除 ， 接 下 来 继续 考虑 感性 耦合 。 株 去 屏 藏 靶 后 ， 
BHEAS ERATA, 分别 是 式 (9.123) 中 的 两 项 。 HE, GHAWAR, 由 下 
A Ee HUS. 19, 20, 231. 


O Vere _ Viere _ _ Rsuc RsHR —— 
Ve — Vs Ruc + jasuG Rsug + jisLsns (9.130) 
—— a— 
BRATTERE 


E, RauofüLsao (Rsauna 和 sus) 为 发 射电 路 【接收 电路 ) 屏蔽 层 的 总 电阻 和 自 电 感 ， 
因此 击 扰 传输 比 将 如 图 %#69 所 示 ， 其 拐点 频率 给 出 为 
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fic = 3 (9.131a) 
fu = 了 (9.131b) 
FFE. Phíei£k F BE k E AJ rE (MAh HRR gH 3 — 39 S HHE BELI E 


-20dB/10 倍 频 的 速率 下 降 。 
为 了 举例 说 明 屏 蔽 层 的 作用 ， 这 里 给 出 实验 观测 结果 :， (a) 无 屏蔽 ， (b) 接收 导线 
屏蔽 ， (c) 发 射 导线 和 接收 导线 都 屏蔽 。 实 验 布置 的 剖面 结构 如 图 9-70 所 示 。 发 射 导线 和 
接收 导线 之 间 的 间距 为 *= 1.5cem， 在 图 中 表示 为 “间距 ， 宽 度 "。 两 个 屏蔽 层 的 软 姑 线 长 度 
都 古 8cm。 其 他 间距 和 软 钴 线 长 度 的 数据 见 参 考 文献 [19，20]。R=509QH 的 实验 数据 如 图 9- 
71 所 示 。 由 于 两 个 屏蔽 层 是 相同 的 ， 且 离 地 高 度 相同 (ho L5cm), Ruo = REL = 
Lsun， 所 以 扣 点 频率 是 相同 的 ，fino =fno = 6kHz。 在 这 些 实验 数据 中 ， 如 图 9-60 所 示 的 音 
线 屏 项 和 如 图 9-69 所 示 的 双 线 屏蔽 的 感性 砚台 特性 是 显而易见 的 。 观 察 可 知 ， 对 于 双 线 屏 
070. 项 的 情况 ， 以 一 204B/10 倍 频 速 率 碱 小 的 特性 可 扩展 到 100kHz。 高 于 该 频率 ， 其 响应 以 
674| 20dB/10 倍 频 的 速率 升 高 。 这 显然 是 由 于 gcm 长 的 软 辩 线 部 分 的 耦合 开始 起 主导 作用 了 。 


Pus Jsu 
图 9-69 EGPA PEREM (发射 导线 或 接收 导线 ) 和 两 导线 都 屏蔽 时 串扰 的 频率 响应 


1.5cm — 5t 
发 射 5 一 下 大 接收 导线 发 射 导线 TRE) SA 
| 1.5cm j.5em ^ jen "AK MEER 


(a) 


发 射 【 屏 茧 上 导线 


eR 
Les 


(c 
(a) 非 屏 蔽 到 非 屏 项 ， (b) JER RESI, (c) Eak UDP WK 
Hj9-70 无 屏蔽 ， 单 线 屏 项 和 两 导线 都 屏 项 时 用 以 说 明 屏 茂 层 作用 的 实验 布置 的 剖面 图 
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— Gs Gss = ee Ey s GE 


电压 传输 比 
g 


| EIET: ! mf 了 di , 
mE (Hz) 
图 9-71 如 图 9-70 所 示 结 构 中 R= 500, HERR Acem AIE 


| 9.7.6 MTL 模 型 预测 


多 导体 传输 线 (MTL) 方程 的 精确 解 在 参考 文献 [16，19，20，23] 中 已 经 摘 述 过 了 。 
其 求解 方法 就 是 将 两 个 软 辩 线 部 分 和 屏 项 线 部 分 作为 级 联 的 传输 线 来 处 理 ， 求 解 每 部 分 
的 精确 链 参 数 征 阵 【CPM)。 特 这 些 链 参 数 年 阵 相 乘 【 接 台 理 顺 序 ) 就 可 以 给 出 整个 传 
RW Sk AUJCPM, £x FR wa 2 pF13: 以 求解 终 山 电压。 参考 文献 [20] 中 摘 述 的 
FORTRAN 计 算 机 程序 已 经 实现 了 这 一 步 ， 访 程序 考虑 了 很 多 非 理 想 因 素 ， 如 通过 屏蔽 
层 上 开 和 孔 的 耦 台 。 为 了 举例 说 明 这 种 精确 求解 方法 的 预 而 精确 性 ， 在 图 9.71 中 给 出 了 预 
油 数 据 。 对 于 R= 350 名 接收 导线 单线 屏蔽 的 结果 如 图 9-72a 所 示 ， 发 射 导线 和 接 收 导线 均 
屏蔽 的 结果 如 图 9-72zb 所 示 。 屏 茧 层 均 为 两 端 接地 ， 每 峭 的 软 状 线 的 长 诬 为 gcm， 发 射电 
路 和 接收 电路 间隔 1.5cm (Big. 寅 )。MTL 模 型 显示 了 对 实验 结果 的 很 好 预测 。 
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PUE FECE B 21 PETRI or HE 308 m aR J R. MER F VERG LES — w BER sk , 
FRH 13 Dp Ék ESP F E m 55 S805 eE. PICS E ILE ET SER E atl 
WEE S WE b AS. JTE NEHERA. BERE ELA 20 9 S S TEAME, LI 
EB iie T ELE BE Wk E s [d rf P^ He — F Ez [e] Cul Se Eq S ESIHER B OKB P HERI. HD 
绞 线 代 夫 接收 导线 ， 其 中 一 根 导线 用 作 接 收 电路 的 回路 ， 从 本 质 上 说 可 以 碱 小 感性 三 合 
或 者 磋 场 看 合 。 当 且 仅 当 双 统 线 的 两 端 粘 对 于 参考 导体 平衡 时 ， 才 能 降低 容 性 砚台。 

实际 上 双 统 线 是 双 螺 访 线 。 为 了 建立 双 统 线 的 模型 ， 将 其 近似 为 如 图 9-73 所 示 的 环 
路 的 级 联 ,。 LEER Lus 16 d o ki 16 be S RAS HEAD P. 考虑 发 射 翌 线 电 斌 产生 的 磁 通 。 


e 


www.plcworld.cn 


3 Bele ne ñk 
UNG AN. 汪 
" 时 接地 ，: 
Wao ”负载 端 i 
短路 短路 | 
t| j 
HM ou | 
T. = EN 
Hi i 
P 
| R-500 
r fk BEER = B.Ücm 
Lk Wm: 
[Hy i Fine j| LIIS I TT" T—1—I nno 
HK (Hz) 
(a) 
k- BE 9| BERE 
实验 值 —— E Ë | 
WX  MTLH I...» 
E Bri HERE - 
: dem AEW | 
短路 。 短路 
Ea 
| 
FI 
zm 
H | 
=P b] 
T 间距 : E 
i 3 à p à e TELLIT | 1 L T 1 m 
频率 (Hz) 
(b) 


(a) 接收 导线 单线 屏 项 ， (b) AO TEER IERI SE ER EE BEY 
图 9-72 如 图 9 70 所 示 结 构 应 用 传输 线 模型 的 预 副 结果 与 实验 结果 的 对 比 


读 磁 通 穿 过 双 绞 线 环 ， 在 每 个 环 中 感应 出 电动 势 。 但 是 因为 这 些 环 的 极 性 是 可 选择 的 ， 
感应 电动 势 趋 于 抵 消 相 邻 环 中 的 电动 势 。 因 此 ， 接 收 电路 【 双 续 线 ) 中 的 兆 感 应 电动 势 
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Biema (—3SEIR15 36k), KM B. Heat. 

如 图 9-74 所 示 是 一 个 简单 的 双 绞 线 拓 扑 模 型 。 再 次 以 地 平面 作为 参考 导体 来 举例 说 
明 读 模型 假设 双 绞 线 可 以 近似 为 垂直 面 {或 水 平面 ) 中 可 选择 的 矩形 环 的 级 联 。 对 这 种 
用 双 亩 旋 线 近 似 的 精确 的 传输 线 模型 的 求解 在 参考 文献 [24 — 26] 中 给 出 ， 它 是 通过 对 长 
度 用 表示 为 rr 的 ， 沿 相 邻 的 具有 本 节 所 给 出 的 链 参 数 矩 阵 【CPM) 的 发 射 导 线 的 每 
AVE BEEGORERRS. HUE IT SESS BOBO A 248 £789 DOSE e NC RR 
Bi fEixsel/238 £2 2r [8 BU Heb SE HB DE Rr ERNER, RFEA 
中 用 到 的 对 带 有 软 办 线 的 屏 蓝 导线 的 处 理 方法 。 读 者 可 以 参考 文献 [24，26] 中 对 传输 线 [e 


模型 的 实现 。 精 确 的 MIL 模型 预 油 将 在 后 面 章 市 中 给 出 ， 677 
| LIE 
[ 
firr ur 
图 9-73 qii UL Pg ERE ER RUE 图 9-74 接收 双 绞 线 简单 的 
(ERA) 的 影响 “ 非 连 续 性 ”模型 


以 下 的 近似 模 型 利用 了 前 面 所 描述 的 感性 砚 合 和 容 性 炮台 的 概念 ， 最 初 的 描述 见 贿 
考 文 献 [25，26]。 在 使 用 下 面 的 集 总 参数 模型 时 再 次 假设 传输 线 是 电 直 传输线 ， 也 假设 
发 射电 路 和 接收 电路 是 弱 炮 人 台 。 现 在 将 每 个 环 (12422) 看 作为 并 联 传输 线 ， 计 算 从 
发 射 导线 到 间 个 由 双 蚁 线 的 每 根 线 与 产 考 导体 构成 的 电路 之 间 的 吾 电 盛 。 由 此 可 以 计算 
出 每 单位 长 放 的 互 电 感 /、1:， 和 每 单位 长 诬 的 互 电容 cwi、cwz。 通 常 ， 这 些 相互 影响 
FEREARE Em, EMAER F EE FLARA eR, 以 及 发 
射电 路 的 电压 或 电流 ， 如 图 9-75 所 示 。 总 的 电感 或 电容 参数 是 每 单位 长 度 的 值 乘 以 112 
HE ( 环 ) 的 长 谋 ， 其 长 应 用 至 im 表 示 。 680 


678 
t 


Hj9-75 #nFÉ]9-74F; 5 HU TEBONCEEER HT T8] 8.9] ETE — TETERI Ur ELS 
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9.8.0 单位 长 度 分 布 参数 


互 电 威 的 计算 如 图 9-76 所 示 。 例 如 ， 考 I; lg Ic 
虚 如 图 9-77 所 示 的 地 平面 【参考 导体 |) 上 面 


的 发 射 导线 和 一 对 双 绞 线 。 发 射 导线 和 双 = = 
改线 位 于 地 平面 以 上 高 为 i 处， 发射 导线 和 Š ` — 
双 绞 线 之 间 的 水 平 间距 为 4。 双 绞 线 两 根 线 Z JZ 


之 间 的 间距 为 2Ah。 为 了 便于 说 明 假设 双 绞 
线 中 的 两 根 线 是 相同 的 ， 线 径 为 m。 将 双 绞 图 9-76 接收 双 绞 线 每 单位 长 度 


线 中 的 每 根 线 与 接地 平面 看 成 一 个 电路 ， 也 电感 的 图 解 
并 应 用 前 面 导出 的 结论 (WA (9.35$1)， 可 以 得 到 互 电感 为 ， 
h= Horfi " caa] (9.1322) 
áh(h + Ah) 
bis [L cast | (9.132b) 
为 了 求 出 互 电 容 ， 转 换 传 输 线 的 每 单位 长 诬 电 感 。 其 自 感 为 (a (9.31) 和 式 
(9.32) 
lc = Pin >) (9.132c) 
In = te rel (9.132d) 
u= i (9.132e) 


剩 下 的 互 电 感 可 通过 在 双 统 线 的 一 根 尾 线 上 施加 电流 (从 镜像 返回 )， 并 利用 式 (9.13) 
中 的 基本 结论 计算 出 窑 这 由 另 一 根 导线 和 地 平面 所 构成 的 电路 的 磁 通 量 ， 


"Nr h + ARV | o, [Ui AB) + (h — Ah) (9.132f) 
um—y AR J 2n | RFA — P ws) 


同样 ， 利 用 式 (9.35) XPRoFd—2cm, h=2em, r= 16mil (2042 fff) SC £x). 和 
Ah — 33mil 的 导线 ， 可 以 计算 出 ; 
li = 1.641 x 107" H/m 
laa = 1.574 x 107 H/m 
lj; = 9.179 x 107 H/m 
lg, = 9.261 x 107" H/m 
lg; = 9.093 x 10° H/m 
lgig; = 6.344 x 107" H/m 


Bir 38 3L, 9S 3523 x : 
l.i — lm = 6.706 x I0? 
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忽 覆 介质 绝缘 层 可 以 计算 出 互 电容 为 【 见 图 978): 


C(; + Cm] + Cm2 ml -Cal 
CRRI + Cmi CRI =C RIRI 


—CgRIRZ CRL + Cal + Cg 


l; La la 
= Hosp | fmi l iIRiR2: 


(9.133) [683] 


l Im dm 


EHT 


Cmi = 1.411 pF/m 
Cm2 = 1.190 pF/m 


xX B dE E Bc, s cuu s 3 
Cm] 十 Casa = 2.601 pF/m 


Cw] 77 Em = 0.220 pF/m 


h = dem Ah = 33mil 
r. = [&mil d= 2cm 


图 9-77 AFi m y dç BE H EL RA RAT i t 


图 9-78 接收 双 绞 线 的 每 单位 长 度 电容 
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9.8.9 UEREEUUTEREN 


最 终 得 到 的 模型 由 图 9-79 所 示 的 一 系列 源 所 组 成 t+-:1。 感 应 电压 源 Eo 源 于 发 
射 导线 和 到 弦 接 收 导 线 之 间 的 互 电感 ， 本 质 上 是 由 法 拉 第 定律 决定 的 感应 电动 势 。 这 些 
电压 源 对 双 绞 线 两 端的 串扰 电压 的 贡献 被 称 为 感性 相 合 。 感 应 电流 源 半 和 二 源 于 发 射 导 
线 和 双 统 接收 导线 之 间 的 电容， 它们 对 申 扰 电压 的 贡献 被 称 为 容 性 契合 。 由 图 9-75， 
这 些 源 给 出 如 下 : 


-«— Jur «— [r — a Zur 


d$ d ur | 


(a) EHER S, (b) STEHT 
图 9-79 X fe E ERBU I E ETE EERE 


E, = julm indo (9.1344) 
Ë; = jam url (9.134b) 
j = jwcm ur Vç (9.134c) 
h = jumi Va (9.134d) 


Now untwist 


Kop, Vo 和 如 是 发 射电 路 电压 和 电流 的 抵 
HE., TESEH., ME 
解 开 ”这 些 导 线 ， CAHAR T H 
一 个 完整 的 纽 统 ) 如 图 9-830 所 示 。 

F: F 3 D 28 2 R 98. Wa s BJ. ub CH VPS 
PAE, &pnBjO-SIBp. MuR 
导线 和 地 之 间 看 进去 的 阻抗 不 一 样 ， 如 图 
9-81a 所 示 的 电路 被 认为 是 不 平衡 的 。 双 统 / / / / £ Z -er 
线 的 一 根 导 线 在 近 端 与 参考 导体 相连 ， 而 ”图 9 80 #nB9-796W RJ HERR BUR 
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3 Í W S ESEECH SOS pik Z IRE RCALERAER. S mp SA EHE, Hb3SLPE ZE 
得 有 电流 在 环 路 中 流动 。 如 图 9-81b 所 示 的 电路 在 从 每 根 导线 和 参考 导体 之 间 看 进去 的 
阻抗 相等 时 被 认为 是 平衡 的 ， 这 是 由 于 使 用 了 中 间 播 头 式 变压器 。 平 衡 传 输 线 驱动 器 和 


接收 器 也 能 产生 同样 的 效果 。 
TER 


+ 


Vr Rur Ri E 


注 ， 为 避免 地 环 路 仅 一 端 接 地 
(a) 


WN Paso Bp SESK H] 
(b) 


(a) TOEBESESS, (b) 平衡 终端 
图 9-81 eH Pre 


本 节 中 将 考 虚 如 图 9-81a 所 示 的 不 平衡 情况 ， 而 平衡 情况 将 在 9.8.4 节 中 考 虚 。 整 个 
传输 线 的 等 效 电 路 如 图 9- 恕 所 示 ， 这 里 用 一 个 简单 模型 代 圭 了 双 绪 线 ， 计 电路 表明 近 端 
BOLA SEES HIS FEBR IUUD. Hum. (9.134) fih. MEJFBUULEE ER $5 H 
#HB9-83FW 2 AU EAE, iE XCHLNESEH] A3 ER EE E89 m b sp ik. b E 3 4-1/2 
Ja $. A X 8541/24242 E MS Fr do p IRL Rp OS EI 1/2458 ARI A t. WW 
察 可 知 ， 与 近 端 接地 的 双 统 级 相 连 的 电流 源 是 被 短路 的 ， 因 此 对 解 没 
有 贡献 。 根 据 图 9-75， 整 个 双 绞 线 都 不 接地 上 时， 与 读 线 相连 的 净 电 神 源 为 站 + 站 = 
jc, EprVo+jwen ZnrYo。 由 于 扭 弦 的 两 粮 线 非常 靠近 ， 所 以 cni 名 cm2z。 而 且 实 = 
Nar 其中，N 是 112 扭 绞 的 总 数 。 因 此 ， 与 未 接地 的 导线 相连 的 净 电 流 源 近 位 为 N(1 
+ 访 )= jc ， 其 中 ， 可 以 将 cm 或 者 cwz 用 作 c。 实 质 上 这 络 出 了 与 解 开 的 双 综 线 相同 
MEERE, AEJPHSDULIERESEPRIE GR B D GSSWP, 3:2 HOSDETWEBRÍETWP,. MATE 
ER RI ELT BI R E YKUY Wa FINO ag tH 11 HE HE PI TS S LU : 


b R | | RucRre . Rr i 
NE 。 NE jux las = la HT Oo— + 一 一 EE jiem) F — (9.135a) 


V; Ru TREE Rst+R: Rae + Ree Rs + R, 
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不 平衡 双 绞 线 的 简化 模型 


(a) 物理 结构 ， (b) WS, (c) SPEI BEI 
图 9-82 不 平衡 双 绞 接收 导线 的 简化 模型 


FHT 


J J1 14/11117 


图 9-83 由 “ 解 开 碍 绞 ” 的 导线 得 到 的 如 图 少 82 所 示 的 不 平 交 LÁ 
双 绞 接收 导线 的 感性 - 窖 性 看 全 模型 


686 y= 二 Kl — ka) FHT 27 + = m jac) P ^ (9.135b) 
Kop, RATO 
. I 
Ic R; 十 Rr (9.136a) 
RL 


c= (9.136b) 
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WEA (9.135) JA, W H HES JE R5 LUN EUST tk rh Je R S Ex 15 Hh a: [EI Bf 
V3 RB Ha PS 2 IR] H3 p RELEE EAEAN., Db, EEAS 
$5—^4- E FER T —A 1238 (一 条 “MO U) 长 度 的 直线 对 (SWP) 的 电感 玛 合 相同 。 
但 是 ， 兆 互 电容 是 直线 对 (SWP) 的 不 接地 吕 线 的 每 单位 长 度 互 电 容 课 以 总 的 线 长 外 
HE, JW EOS Wa tH + 20 : 


VRE FE _ "NEFE NE FE 
Vs Vs Vs lym? 


A pea = SFurr 


长 度 为 半 个 扭 绞 的 ”长 度 为 双边 线 总 长 座 的 
SWPRUMMEMEE — SWP 的 容 性 砚台 
其 中 ， —— lm. An 1/28 £283 H AE TS ER. 80.2. AA SBAI ME D HB 
HBD iki. GSHMEMEBPORMUOSUTE. JCIENERPIEUL. APEA, S$ H s 
TEtisii)Xbe, Fr, OB KAGUGRGUUAALEO KAHAN (SWP) 的 容 性 看 合 相 则 。 


基于 这 种 理解 ， 让 我 们 考虑 如 图 9-84 所 示 的 扭 绞 的 重要 音义 。 考 虚 未 扭 绞 的 接收 导 
线 对 (1SWP)。 假 设 感 性 硝 台 与 容 性 耦 台 相 比 起 主导 作用 ， 如 图 9-84a 所 示 。 如 果 用 双 绞 
线 代 赫 直 线 对 (SWP)， 那 么 感性 而 和 台 可 以 减 小 到 一 个 1/2 扭 绞 的 丰台 量 (如果 共有 奇数 
个 12 扭 绞 }， 但 容 性 耘 合 本 质 上 不 受 影响 。 由 于 在 导线 扭 绞 之 前 感性 三 合 相 比 容 性 炮台 
起 主导 作用 ， 所 以 总 串扰 量 特 降低 到 非 扭 绞 线 对 的 容 性 粳 台 水 平 。 另 一 方面 ， 考 虑 如 图 
484b 所 示 的 高 阻抗 负载 的 情况 ， 此 时 非 扭 绞 线 对 的 容 性 耦 人 台 相 比 感性 克 人 台 占 主导 地 位 。 
在 这 种 情况 下 ， 扭 绞 导线 会 降低 感性 辜 合 ， 而 容 性 破 台 仍然 不 受 影响 。 但 是 由 于 在 导线 
对 捏 绞 之 前 容 性 三 人 台 相 比 感性 炉 台 起 主导 作用 ， 所 以 可 以 看 到 总 粳 售 并 未 降低 。 这 举例 
说 明了 终 辆 不 平衡 的 捍 续 接收 导线 可 以 减 小 阻抗 页 载 的 总 三 合 ， 但 对 商 阻 抗 真 载 罩 合 则 
没有 任何 变化 。 这 表明 了 双 绞 线 在 抑制 串扰 时 有 时 有 效 而 有 时 又 无 效 。 它 们 一 般 只 对 佐 


阻抗 电路 有 效 。 这 就 是 为 什么 双 绞 线 一 般 在 功率 分 配 电路 中 有 效 的 缘故 ， 功 率 分 配 电 路 ， 


RRA REPETE im 


IND (HEX) 


IND (f8£2 ) 


wt EE f 
(a) (b) 


(a) HERRERAS h E Ahir, (b) MRAWASA dEi 
图 9-84 非 平衡 双 绞 线 上 的 扭 绞 对 串扰 影响 的 解释 
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9.8.3” 扭 绞 的 影响 


为 了 举例 说 明 双 绪 线 在 抑制 串扰 时 的 
有 效 性 或 无 新 性 ， 这 里 将 畏 出 一 些 实 验 结 
果 。 对 如 图 9-85 所 示 的 三 种 结构 和 将 比较 它 
们 的 近 端 串扰 电压 传输 比 。 单 线 接收 导线 
的 结构 如 图 9-85a 所 示 ， 前 面 已 经 讨论 过 ， 
其 串扰 是 最 大 的 。 和 如 图 9-85b 所 示 的 直线 对 
(SWP) 可 以 降低 感性 看 舍 ， 因 为 接收 电路 
的 环 面 积 减 小 了 。 由 于 容 性 耦 和 台 是 由 与 导 
线 对 中 未 接地 的 导线 相连 的 电流 源 引 起 的 ， 
所 以 容 性 耦 台 应 不 会 碱 小 ， 应 鱼 于 单线 接 
BeF ERRIA TERS ( 见 图 9-83)。 如 图 9- 
85c 所 示 的 双鱼 线 对 (TWP)】 只 能 降低 感性 
m. 

实验 配置 如 图 9-86 所 示 ， 由 地 平面 上 的 
一 根 总 长 为 4.705m 的 传输 线 构成 。 读 导线 
为 20# 规 格 的 导线 ， 与 双 绞 线 相 中 2cm， 最 
于 距 地 平面 高 座 2cem 处 。 槛 截面 的 结构 如 图 (a) 单线 接收 导线 ， (b) 直线 接收 导线 对 (SWP)， 
9-87 所 示 ， 对 SWP 和 TWP 结 构 的 每 单位 长 /又 绞 接收 导线 对 (TWP) 
ESRARI. agina OT MIRISUERER RU THBUNIASNI 


N=255， 所 以 一 个 1/2 扭 绞 的 长 度 为 图 困 = 卖 验 值 和 计算 值 
2.09cm。 这 给 出 了 扭 绞 率 约 大 于 7 绞 / 英 尽 ， -nn 


这 是 一 个 上 典型 值 ， 接 下 来 特 测量 R;= 0hRi = 
Rye = Reg Ri ups E +£. BJ fF Ri EE, EPR 
用 到 三 个 值 ，R= kO, 500010, iESCUS 
结果 也 特 与 各 守 体 传输 线 模型 的 预 油 值 相 
比较 。 由 1 有 2 个 扭 纺 的 链 登 数 算 阵 的 乘积 可 
fL T Te m sk RJ at at ORBE, MAIRA 
每 根 导线 在 连接 处 都 有 适当 的 相互 交替 中， ur ¿ I " 
A (9.135) 中 的 感性 / 容 性 粳 合 模型 (R= mmm — 
0) 给 出 了 


Vne (9.138) 


Vs 
EP, 2 a =209cm, 2 —4.705m, R= 1kQ 时 的 结果 如 图 9-88a 所 示 ， 可 见 所 有 这 三 
种 结构 的 电 扰 几乎 没有 什么 不 同 。 这 就 证 明了 我 们 的 观点 ， 单 线 接收 导线 结构 中 容 性 大 
舍 占 优势 ， 并 且 对 于 SWP 和 和 TWP 结构 ， 容 性 二 全 也 不 改变 。 由 式 (9.138), 8 


l R 
= 2x1] (lai 一 laz) ur + 5e | 
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s 
VNE 


= 2n 1 (imi — l) ur So] = f(4.403 x 10-P + 1.922 x 1075) 
Vs 2R 2 


其 中 ， 用 到 了 ec。= (ca Te, 2, TERCIEAM DUREE TKHz 4h89 P EL 1.9 x 10, 55 E 
(82 x OHEA HER $F. R= 50 时 的 结果 如 图 9-88b 所 示 。 在 这 里 可 以 看 到 SWP 结 
构 姜 小 的 串扰 约 为 20dB，TWP 结 构 可 以 进一步 减 小 串扰 约 10dB。 由 式 (9.138), # 


P3 
Vs 
这 可 以 给 出 1kHz 时 的 预测 值 为 0.97 x 10-5， 与 测量 值 1.8 x 10-5 易 全 得 相当 好 。 图 9-88c 
给 出 了 R= 1 时 的 结果 。 观 罕 到 SWP 结 构 可 减 小 串扰 约 26dB， 而 TWP 结 构 可 进一步 减 
jh EB1PJROdB, /(El.5MHzLEL F, R= 1 总 时 ， 如 图 9-88c 所 示 TWP 结 构 的 串扰 电 平 友 小 了 
以 至 于 测量 和 趟 到 。 最 低 测 试 频率 处 的 数据 趋势 表明 ， 所 给 出 的 MTL 模 型 的 预测 是 合理 
BJ, R= 1 时 串扰 有 很 大 程 认 的 降低 。 芋 考 文 献 [2 中 给 出 的 对 R= 36 肝 的 测量 值 也 证 
明了 低 阻 抗 负 载 时 的 这 种 特性 。 由 等 式 (9.138)， 得 


Vvg 
EINE 
Vs 


E 2x [og te - afar + Senf | = f(8.81 x 107 + 0.96 x 107°) 


R5 


| R 
= ?| 未 — I gr «$e = f(4.40 x 107'? + 1.92 x 107") 


R1 0 
这 给 出 了 1kHz 时 的 预 铀 值 为 4.6x 10 “ 。 由 MTL 模 型 计算 得 到 的 在 12 扭 统 数 为 偶数 时 的 
值 为 2x 10， 困 此 ， 并 和 契 包 舍 感 性 耦 台 。 所 以 ， 上 还 的 IKHz 时 客 性 耦 台 的 测量 值 1.92 x 


107? Es Tor Ad (Ef ng 得 相当 好 . 
r7 € 


ia —— — icm 一 一 | mm = I 


[a] (h) 


图 9-87 如 图 9-74 所 示 实 验 的 横 截 面 尺寸 


复习 题 9.11 ”重新 计算 未 扭 绞 的 导线 在 只 = kO, R= 50Q 和 R= 1 有 QQ 时 在 1kHz 上 的 串 
扰 ， 并 与 实验 结果 相 比 较 。 

E. R—1kOQ, 193x 10-5(3x 1075), R—500Q, 2.9x 10-5(4 x 10-5, R= 19, 
9.9 x 1075(1 x 1073), 

对 TWP 结 构 在 抑制 串扰 时 的 有 效 性 或 无 效 性 的 解释 如 图 9-89 所 示 。 这 种 解释 基于 认 
为 所 有 这 三 种 结构 的 容 性 看 台 都 是 相同 的 观点 ，SWP 结 构 的 感性 耦 台 比 单线 接收 导线 
的 要 小 ， 也 比 TWP 结 构 的 【最 多 等 效 为 一 个 12 扭 绞 的 感性 耦 台 ) 要 小 。R= 1ko 时 ， 单 
线 接收 导线 的 容 性 焕 台 相 比 感性 碍 台 占 主 导 地 位 。 所 以 用 直线 导线 或 者 双 绞 线 来 代替 单 
线 接 收 导 线 并 不 能 显著 地 减 小 总 的 串扰 ， 这 正如 实验 数据 所 证 明 的 一 样 。R= 50 包 时 ， 
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* 实验 ; 


ALEAR: 2em 
; mY 
Wi (Hz) 
(b) 


(a) R= Ik(), (b) R—5300, (c) R= 10 


图 9-88 如 图 9-86 所 示 实 验 的 实验 结果 ， 并 将 传输 线 模型 【 链 参 数 模型 ) 的 预测 植 与 
单线 接收 导线 、 直 线 接收 导线 对 和 双 绞 线 接收 导线 的 测量 值 相 比较 
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Í ha 
d “直线 对 -+ 


i | - * 
b] 
b 
| 电路 间隔 ，2cm 
b I —— ! 
Hu (Hz) 
(c) 


图 9-88 ($) 


图 9-89 LERGA ERA PIRE f PH9-8S Br ops Fi CIT AREE 
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pun y 
qaos _ 
. uv 
到 E BEEN 
"d 
PT 
t -7 
PU Z 
£ e 
= Los 
* 
yt P zr en 
a >” 
2^ 
" ad 
= i Le 
7 — 
pria R = 3 
Td 
i "TI |t ñ 
m (Hz) 
F [a) 
F 
€ 
b E 
3 。 ”实验 数据 
敏感 性 分 析 ， 
IK = E 
t 
- A^ 
iB cS 
a AG 
P 
t E € 
# 
p 
B 
= 
= 
Fa 
= Em] 
# 
L 可 
J ' [d 
WR (Hz) 
(b 


(a) R23, (b) R7140 


图 9-90 改变 扭 绞 的 数目 所 得 到 的 如 图 9%86 所 示 实 验 的 实验 结果 ， 表 明 对 于 低 阻 抗 负载 ， 
HRA ASA ERR E i E, ARR RR EER a 


ARR PEHA S ETERA S GETM. AARRE EE ES HIT Pp ER 
ARNES., BILLS HBHAEBEIC SUE BERE Sr KE., H FR=300R, AA a 
果 是 一 样 的 ， 除 了 窘 性 硝 台 底线 比 丸 = S0OQORF 48 € h AiR k TER 2 4815 m Ra 
TopBpeFRTEHGBSUHGE. R—-I1O08 TENA RERA, PEE BH ER PE EB m 

697 ”性 耦 台 的 作用 能 完全 实现 ，。 以 上 结论 都 已 被 实验 结果 鸣 所 证 实 了 。 
REHAT- EEH: 0d Bep 85 p dbap A dade esi m p 7291 AE ded 
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MEJEJE, xpR108]f8&fKDHtn. ERER EA] "SET EARE, —T1/2f8:2 BJ 
W EBR S BEAT. HAFA TER., TRÍBSREERBIDRISIEEES. vpDIBI SOJEXEE 
£k p dE 4-1/24as2 1H nb, SD Z RE PEBR A Pri SESE EIE. (33 ES S. AEH ER 
-1O0Blf TP. —TU2TREERUESTERS A h T ERR E e sk. MARNMA T fex 
A H p pe H: ZR m 1/248 £x RJ 2 BJ C UR. 2 T EEH, iX ERRAN 
线 的 远 端 给 出 每 个 频率 上 串扰 的 最 小 值 和 最 大 值 。 民 = 3 时 的 数据 如 图 9-90a 所 示 ，R = 
1 时 的 数据 如 图 9-90b 所 示 , 这 些 数 据 表 明了 串扰 对 导线 扭 统 的 极度 敏感 性 (高 达 40dB)， 
这 意味 着 对 于 非常 小 的 终端 阻抗 ， 要 想 精 确 预 测 事 扰 是 不 可 行 的 。 在 这 些 数据 中 也 结 出 
了 SWP 结 构 的 低频 预测 ,结果 显示 最 小 而 合 趟 是 零 而 是 局 限 在 容 性 厅 合 的 底线 上 ， 这 
个 值 古 相当 小 的 。 在 高 阻抗 终 问 必 = ORR = 3502 的 情况 下 没有 观察 到 串扰 对 扭 绽 有 如 
此 的 敏感 性 。 基 于 图 9-89 可 以 预 铀 这 一 点 ， 因 为 丸 = 1kQ 和 5002 时 对 于 双 统 线 结构 容 性 
耦合 底线 占 主导 地 位 。 


i M Oe 


_ Pi mas Ë, É 


HEH S : — 12132 
HEMA: — IH 


图 9-91 MEPER TERATE ERARE TE — wr Eda IU 


9.8.4 平衡 的 作用 


现在 将 著 虚 如 图 9-81b 所 示 的 平衡 商 载 对 驱 统 线 的 影响 。 双 绞 接 收 导线 模型 不 变 ， 
但 是 终 靖 却 可 以 影 喇 量 后 的 串扰 结果 。 感 性 和 容 性 辜 台 模型 如 图 9-91 所 示 。 感 性 三 和 台 与 
不 平衡 时 的 情况 相 比 不 变 ， 因为 沿 接 收 导线 环 ， 总 的 感应 电动 势 是 一 样 的 。 但 是 ， 由 于 
平衡 员 载 的 纺 故 ， 窜 性 三 全 被 抵消 了 。 因 此 平 街 的 作用 就 是 消除 罕 性 粳 合 。 只 要 移 去 不 
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TE UU FARENS, BEARR AEE EEE : 


A z SW P 
V; Vs AF ewpu Ray | i 


E: E 301 2 BISEESSWPRR EMEN f: 
其 中 ,感性 炮台 由 式 (9.135) rpm PERLES RA iH, 


R = lkt 


图 9-92 FHA E Br ROS pa RE Eb ek ER DER 
| 影响 的 解释 R= 102, 30, 50 0311kO 
MIL Se ez BUT Am 2J E BEER Sa BF XR MERIUdUEUSCUT. Piala at : 2 变压器 被 用 来 提供 
平衡 负载 ， 如 图 98lb 所 示 。 如 图 9-92 所 示 举 例 说 明了 平衡 的 影响 。 对 于 非 平衡 终端 ， 
R = LOIR = 30H E PE S FH EE EIE HR B EE RR EH. a EE BE OL S RT HER EEMEHI E, 
XX JE IE I HEEE RAAE REE, frd itii RT, 25 
R — 50Q]1R = kO E PER C BEF METER r EERIE, AFANA m, IER 
0 窜 性 耦 人 台 应 读 会 影响 串扰 电 平和 对 导线 扭 纺 的 敏感 性 。 文 献 [30，31] 中 给 出 的 实验 数据 
验证 了 这 些 结论 。 这 意味 着 在 一 个 大 范围 的 终 记 阻抗 区 域内 ， 平 帘 双 婉 线 对 导线 皇 绥 的 
[700| 教 感性 应 该 是 一 个 重大 问题 。 


习题 


9.1 三 导体 传输 线 和 串扰 


9.1.1 从 发 电站 到 住宅 区 的 一 条 而 压 电 力 仿 输 线 超 过 30m， 计 算 电 压 波 和 电 沪 波 在 传输 


HE EBUPESIM RE, [160.905] 
9.1.2. 印 制 电路 板 (PCB) RA ELE PLEDGE E DERI rh fa] E. T n PH9-3a Bir zr HP 38 
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SERR, 44 dade Hin, HAEREERE oic UE M. — 59 f$ 39] 65 — em E02 (LET BE , 
[1.65ns] 
9.1.3 PCEN EBREA, PCB3IN EAER EHB£EE Eid T ünBd9-3bBr 


TEER. WER RAGE in, REE, [0.715ns] 701 


9.2 无 耗 传 输 线 的 传输 线 方程 
924 导出 式 (9.2) 给 出 的 多 导体 传输 线 方程 。 


9.3 单位 长 度 的 分 布 参数 
9.3.1 为 了 准备 从 单位 长 度 电感 矩阵 的 逆 矩 阵 计 算 单位 长 底 的 电容 和 矩阵， 计算 下 列 2x2 


和 抵 阵 的 道 矩阵 ， 
Au Ë ”] 
10 30 


"m | 231x107 一 1.54 x 107? 
L—-7.60x10 3285 x 10-7? | 


93.2 =#420+# HA BJMWES FU SREE, AE EET TRECE D Dr T p = FERIIS 
硕 点 处 。 如 果 它 们 之 间 的 间距 为 50mil， 求 单位 长 度 的 电感 和 电容 。[1s l — 0.4561 H/m, 1, = 
0.2284H/m, c; = cg = cn = 16.25pF/m] . 

9.3.3 ”一 根 20 井 规格 的 裸 线 悬挂 于 地 面 上 方 114 处 ， 另 一 根 相同 的 导线 悬挂 于 地 面 上 方 
1/2 处 ， 与 第 一 根 导线 水 平 相 距 3/8。 求 单位 长 度 的 电感 和 电容 。[is=0.6884H/im, ix = 
0.827UH/m, I, — 0.124uH/m, c, = 2.49pF/m, ce= 14.1pF/m, ca = 11.32pF/m] 

9.3.4 如 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 传输 线 ， 其 外 守 线 用 作为 登 考 系统 。 假 设 所 有 导线 均 为 
BHAE (7x 32)】 的 扭 绞 村 线 ， 且 相 邻 守 线 之 间 的 间距 为 50mil。 计 算 单 位 长 度 的 电 加 和 电 
fr. ERRARE, [o= 1.036uH/m, 1, —0.764H/m, I, —0.5184H/m, c, — 11.12pF/m, ce 
= 5.1 7pP/m, cg = 11.12pF/m] 


© O 


图 P9.3.4 


9.3.5 AROHA AREO SEER BLA TCISPVCHIBEREUFE (5-4) RIERREN. Bü üz Pk RJ 
PI XISO0mil. dB Fk bbz F 81d br 8k Be rB Co BJ— AR HEX E (Oa = 1807). HEARE 
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Lad 


48 X9* 32 Hj 


Bernau 100mil, KA (re BERUHLERUR EE, [15 0.51 5n H/m, I, =0.515uH/m, 1, — 74.34 H/m, 
c, = 12.72pF/m, cg — 75.4pF/m, c4 — 75.4pF/m] 

9.3.56 用 计算 机 程序 ( 见 附录 C) STRPLINE.FOR (可 执行 程序 为 STRPLINE.EXE) iF 
算 由 位 于 相距 20mil 的 两 野 接 地 面 中 间 的 宽 为 Smil 的 连接 盘 所 构成 的 单线 连接 盘 的 单位 长 座 
电感 和 电容 ， 介 质 的 相对 介 电 常数 为 4.7。 比 较 计 算 所 得 的 值 与 用 第 4 章 复 习题 44 中 的 公 云 计 
算 所 得 的 值 。[0.4666hHAm (0.461uH/m) .112.07pF/m (113.2pF/m) ] 

9.3.7 ”用 计算 机 程序 ( 见 附录 C) MSTREFOR 【可 执行 程序 为 MSTRPEXE) 计算 由 位 
于 50mil 厚 的 电路 板 上 的 5mil 宽 的 连接 盘 所 构成 的 单线 微 带 线 的 单位 长 度 电 感 和 电容 ， 介 质 
的 相对 介 电 常数 为 4.7。 比 较 计 算 所 得 的 值 与 用 第 4 章 复习 题 4.5 中 的 公式 计算 所 得 的 值 ， 
[0.878 799uH/m (0.877uH/m) , 39.029 7pF/m (38.46pF/m) ] 

038 用 计算 机 程序 CILBEESEC). PCB.FOR (可 执行 程序 为 PCB.EXE) 计算 由 位 于 PCB 
基板 顶层 的 边缘 到 边 绿 相距 15mil 的 两 个 15mil 宽 的 连接 盘 所 构成 的 又 线 连 接盘 的 单位 长 府 电 
惑 和 电容 ， 基 板 的 厚度 为 62mil， 介 质 的 相对 介 电 常数 为 4.7。 比 较 计 算 所 得 的 值 与 用 第 4 章 复 
习题 4.6 中 的 公式 计算 所 得 的 值 。[0.809 9610 H/m (0.8044 H/m) ,38.618 RpF/m (38.53pFim) ] 

9.3.9 ”验证 表 9%1 和 表 外 2 中 有 关 三 导体 带 状 电 纺 的 数据 ， 其 中 利用 RIBBONJFOR 将 外 导 
体 选 作为 参考 导体 ， 中 间 的 尼 体 造作 为 发 射 当 体 。 导 人 蛋 为 28## 规 格 (7x 36) BOXER, PA 
50mil。 介 质 绝 缘 层 的 厚 座 为 10mil， 相 对 介 电 常数 为 3.5， 

9.3.10 ”如 图 9-31 所 示 的 类 癌 微 带 线 的 单位 长 座 参 数 可 由 如 图 9-32 所 示 的 频 域 油 量 数据 得 
到 ， 为 /=37.2nHim，cm = 二 6.33pFim。 用 MSTRPFOR 程 序 验证 计算 结果 并 计算 剩余 的 其 他 二 
SE. [1514 0.335 3274H/m, =37.152 7nH/m, c; + €, cg c, = 115.511pF/m, c, =4.927 24 
pF/m] 

93.11 ”用 PCB.FOR 程 序 计算 如 图 9-51 所 示 的 PCB 连 接盘 的 单位 长 度 套 数 。[is=1.383 15 
uH/m, l= 1.107 07uH/m, 1, — 0.691 573uuH/m, cg c, = 29.694 9 pE/m, cg t c,, = 40.523 8 pF/m, 
c, = 20.261 9pH/m] 


9.4 B-RASM 


94.1 “对 于 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 电 缴 ， 假 设 总 的 互 电 三 和 总 的 互 电 容 为 Lv=1UH，Cn= 
250pF, Aj, Voga VJI MHz EEE., sko4ftUmDH LR, 500, R,—500, Ry 
1000 fu Ré^,— 10001 BO Ur d HR K k s [7.854mV ]3R jJ 5i ET ue i BJ PCR FE HR # 


$e. [MAP = 5 x 1077, MEIP = —5 x 1079, MCA, = 625 x 10-9 = MEA 


9.4.2. ”对 于 如 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 电缆 ， 假 设 总 的 互 电感 和 互 电 容 为 Zu=04hH，Cn= 
4O00pF, ZnXV,(O E OSIVRURIMHzIESEIE, cKefksu EH DLAUA,— 5012, R.=500, Ry = 
504230 Rc = SOQIK B ir du dB EE Eos. [44m V R ip 28 #U uc s BJ MR PER EE TE BR Ce E 
ft, [MUD = 2x 1077, MIP = —2 x 107?, MEEF = 5 x 107? = MER] 

9.4.3 x üpnBHPO.3.4BpoR TED B 3. RGB Ho SEE ri WL, = lH, C, 250pF, 
假设 终端 阻抗 相等 : RQ— Rí— Ryc— RR B TE38S rU TE TER 0r HJ HE HL se EH S BJ R 
(&, [R= /L,7C; = 63.25 Q] 
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Es] 题 459 
9.44 考虑 如 图 P9.4.4 所 示 的 位 于 接地 平面 | 
上 的 两 根 导线 的 情况 ， 假 设 /=2nH/im，c,= | G: _ 
O.6pF/m,. JH -2m, K =Ü, Ri = 5002, 只 WE 一 -p i 


100Q, R e= 2000, V(D = lcosaxV, EKrh f= : Pn 
1MHz， 求 时 域 中 远 端 和 近 端 的 串扰 电压 ， 
[Freir = 0.167cos(or - 90 )mV, Vyg(t) = 

0.67cos(cax +90"JmwVl 求 近 端 和 远 端 的 感性 和 E P9.44 

容 性 而 全 系数 。 [MID = 2.67 x 107", MIND —533 x 107", MCAP = 8 x 10-! = MEAP 

945 ”对 于 9.4.1 题 中 的 带 状 电缆 ， 设 导线 为 28 夫 【7x36) 规格 的 扭 绞 线 ， 如 果 传 输 线 | 
SK 33m, 35er im EB pH H: BJ E PH DLP Ee CELA e [e 1E EFE Te- EE 
BÓ OE E)SIE. (MOL = 292 x 10, MEL = —2.92 x 1077, fuc = 41.26 kHz, fre = 
371.3 kHz] 

94.6 sxLT9428b B8] AH ER, (RIESTEER2ASE (7x32) 规格 的 扭 统 线 ， 如 果 传 输 线 
总 长 为 2m， 求 引起 近 端 串扰 电压 的 共 阻 抗 克 全 系数 以 及 使 该 炮台 电 平 等 于 感性 一 容 性 克 合 
电 平 时 的 频率 。 [ME = 76 x 10-5, MEL = —7.6 x 10°74, fug = 17.27 kHz, fre = 40.3 kHz] 

947 对 于 9.4.4 夺 中 的 位 于 接地 平面 上 方 的 两 根 导 线 的 情况 ， 假 设 接 地 平面 单位 长 度 的 
LER AEO.001£Y m, RITAR JCPH LER Er REL Re EU A HUGESET EHE - 容 性 耦 和 台电 平 
时 的 频率 。 [MIL = 133 x 107, MEL = —2.67 x 1077, fye = 19.89 kHz, fre = 159.15 kHz] 

94.8 XL T9.4.1B8p m mt HB ER. IBEEVCOHE— T HIMHz, 5V, 504 EBH, EIFE 
FERAS EERE HARREN Sa Fe S ER DC HF. [Var mos = 1.13V. Vegas = 
125mV] 

949 3]9.42R8 p mdr 5, RISEEEHO 4 REN. [Vus = 0.7V, Veg, = 0.3V] 

94.10 349.4.3B] rh rd Hd R; = R, = Rar = R£ 63.250] R Bri E948 EL. 

[Vu ma; 70.791, Veg as = 0] 

9.411. 对 于 10.15 题 中 的 位 于 接地 平面 上 方 的 两 根 导 线 ， 重 复 计 算 9.4.8 题 。[WNe mo = 
10.7mV, Vre ma = 2.67mV] 

9.4.12 A REB BEPO.3.4BpoRUTTAAR Bf, BLEU thak AL = lH, SMERA ACn 
25pF, WER; =0, R,—RypmRQL-—1000, 3F608 A iuBHO 4.12 Bro B hR E, 302. REH 
Vr HAJR HRE, RAER ENAA. [62.5mV] 705 

Vati) 


LOV 


B] P9.4.12 


9.5 ski $E BEBIDAS 
95.1 考 虚 三 根 完 全 相同 的 半 入 为 10mil 的 导线 ， 它 们 的 模 截 面 位 于 一 个 边 长 为 100mil 
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的 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 处 ， 如 图 P9.5.1a 所 示 。 导 线 处 于 ,=2.1 的 均匀 媒质 中 。 可 以 用 如 图 

P9.5.1b 所 示 的 集 总 参数 型 电路 作为 2m 长 的 这 种 传输 线 的 模型 。 求 等 效 电 路 中 各 元 件 参 数 。 

[Le=1.84UH， La = 1.844H, L, —0.9214H, C;= 16.9pF, Cr= 16.9pF, C, = 16.9pF]。 高 于 哪个 频 

率 这 种 模型 对 于 正弦 输入 的 传输 线 无 效 ? [10.35MHz] 对 于 梯形 脉冲 捉 输 入 ， 所 万 许 的 最 快 上 
升 /下 降 时 间 是 多 少 ， 才 能 由 此 模型 得 到 合理 的 预测 ? [96.6ns] 


--———] 0mil -== 


C een 
be | * A 


N LÁ. 


(a) 


P9.5.1 


9.6 无 耗 看 人 台 传 输 线 的 精确 SPICE (PSPICE) 模型 


9.6.04 对 于 如 图 9-31 所 示 的 三 人 台 微 带 线 ， 生 成 (I) PSPICE 子 电路 模型 ， (2) mE 
数 元 型 近似 电路 模型 来 代表 读 结 构 ， 并 和 将 这 两 个 模型 与 PSPICE 程 序 相 结合 用 来 预测 当 R;=0， 
Ri = Rye Re 一 509Q 时 频 域 近 端 和 远 端 串扰 传输 函数 的 幅度 ， [Vele rels] 。 画 出 这 
些 国 数 从 100kHz 到 1GHz 的 曲线 以 进行 比较 。 同 时 也 用 这 个 程序 来 预测 当 源 电压 为 1V， 
1IOMHz， 具 有 50 各 占 空 比 ，200ns 上 升 时 间 和 20ns 下 降 时 间 的 梯形 波 时 的 近 端 申 扰 和 远 端 申 
扰 的 时 域 波 形 。 比 较 预 油 的 串扰 脉 训 电 平 与 使 用 9.4.2 节 中 的 近似 感性 一 容 和 性 业 癌 模型 的 预 
测 值 相 比 较 。 

962 ”对 于 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电 继 ， 生 成 (1) PSPICE 子 电路 模型 ， (2) 和 集 总 参数 
nt 型 近似 电路 模型 来 代表 读 结 构 ， 并 将 这 两 个 模型 与 PSPICE 程 序 相 结合 用 来 预测 当 R;=0， 
R, = Rye= Rre = 509 时 频 域 近 端 和 远 端 串扰 传输 函数 的 幅度 ， Wve] ||]. am 
这 些 国 数 从 100Hz 到 100MHz 的 曲线 以 进行 比较 。 同 时 也 用 这 个 程序 来 预 油 当 源 电 压 为 1Y， 
100kHz， 有 具有 50 台 占 空 比 ，200ns 上 升 时 间 和 20ns 下 降 时 间 的 梯形 波 时 的 近 端 串扰 和 远 端 审 
掩 的 时 域 玻 形 。 比 较 预 和 副 的 晶 扰 脉 诈 电 平 与 使 用 9.4.2 节 中 的 近似 感性 - 容 性 烛台 模型 的 预 
测 值 相 比 较 . 

9.6.3 ”一 个 多 层 PCB 在 10mil 厚 的 玻 珊 环 氧 树 脂 板 上 有 了 两 条 相距 Smil 的 寅 为 Smil 的 连接 
盘 ， 用 耦 台 微 带 线 作 为 这 种 结构 的 模型 。 每 条 连接 盘 连 同 地 线 层 连接 两 个 CMOS 非 门 ， 如 图 
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P9.6.3 所 示 。CMOS 非 门 的 模型 如 图 P9.6.3c 所 示 。 假 设 一 个 非 门 具有 5V {开路 电压 )， 
10MHz ，50 铝 占 室 比 ，10ns 上 升 /下 降 时 间 的 脉冲 串 ， 利 用 由 SPICEMTL. FOR 生成 的 精确 传 


输 线 模型 计算 另 一 个 电路 中 的 近 端 和 远 端 串扰 波形 ， 设 传输 线 的 总 长 为 5in。 [707] 


íi— h— Ün n 


Smil Smil Smil 
+— -一 一 一 


97 REFA 


9.7.1 考虑 位 于 接地 平面 上 方 的 两 根 导 线 的 情况 ， 接 收 导 线 带 屏 划 ， 如 图 小 54b 所 示 。 假 
IERA ERI (7x30) 规格 的 扭 统 线 ， 接 收 导 线 为 RG-58U 的 同 轴 电 问 ， 内 导体 为 20# 
规格 的 导线 。 屏 项 层 的 半径 为 64mil， 内 部 聚 己 场 介 质 使 电波 的 传播 速度 为 目 由 空间 的 66 咒 ， 
屏蔽 时 的 厚 座 约 为 15mil (RITA). SI REET linda EP, EARR EF 1. 5insb. 
d 5p EP £ü nd SW BS] EB Dg l/din, ski&fédw ER [o de REB SS E. [rÍ] = 4.43mQ/m, lso= 
0.9794 H/m, l= 0.7274 H/m, ls= 1.05uH/m, /;,—0.457 5uH/m, ca s = 92.17pF/m, ces= 
10. 12pF/m, e; = 5.97pF/m, cs= 11.52pF/m] 

9.72 对 于 9.7.1 显 中 的 传输 线 , cR c4 Pase HeHER RU. F. BERE ES RC LEE HB ATB SE 
[970Hz] 

9.7.3 如果 9.7.1 题 中 的 屏蔽 层 两 端 接地 ,传输线 长 为 2m 且 Rs=0,， R= Ik, Ryg= 1000, 
Rer=5002， 求 100Hz，1kHz，100KHz 和 10MHz 时 的 近 疯 申 扰 传输 系数 。[0.38 x 1075, 2.67 x 
10-5, 3.72 x 1075, 3.72 x 10-8] ; 

9.7.4  X*PTFAnE]PO.3.4 poH HR AR, RESI E ra SERI Hacer ILL, = 0.4 H RC, = 
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400pFE， 如 果 Vel) 为 幅度 为 1Y 的 1MHz 正 续 波 ， 且 终端 阻抗 Rs =R; = Ryg- Rr = 500, RHR 
喜 野 包围 接收 导线 且 与 湖 考 导线 的 近 端 相连 时 的 近 端 申 扰 电压 。[12.57mVY]。 屏 项 层 能 减少 
bri? [10.88dB] 

9,5 3E inEIP9.A.ABE BJ GrT HesiE Tm EJ BUP ERR, ERER SN a = 2nH/m, c, 
—(ü.6pF/m, Vj(n-l1cosexV, f—1MHz, 4 -—2m, R;=0, R =500, Rye= 1000, Reg 2008, 
ME Ez e E] c Ej e H IV Te ura s je Hop m dBrE. KmA RME E, [0.167 6cos (aw + 90^) 
mV]BEgk E peel T bii? [12dB] 

97.6 第 9.7.5 题 中 的 屏 藏 层 两 端 搂 地 ， 单 位 长 度 的 电阻 为 ym， 单位 长 度 的 互 电感 为 [= 
16hHim， 求 近 端 的 申 扰 电压 。[1.667co0s (ax + 0 )u V] 


9.8 ME 


9.8.1 ”考虑 如 图 P9.8.1 所 示 的 不 平衡 发 射 双 索 线 ， 假 设 发 射 导 线 为 28 并 (7x36) 规格 的 
扭 统 线 ， 接 收 导 钱 也 一 样 ， 距 接地 平面 lin 高 ， 发 射电 路 和 接收 电路 的 间距 为 5= 1/4in， 发 射 
导线 之 间 的 间距 仅 为 它们 的 绝 绿 层 厚 度 ， 已 知 4=35mil。 忽 略 导 线 纵 绿 层 的 影响 ， 计 算 单位 
长 着 的 参数 。[Lioi= (u /4m)ln[1 + 4hohy/(s + Ad)] =0.404uH/m, l; = dmll + dhohalts — 
Ady] = 0.432uH/m, icici = (Uug/4z)lIn(144 h2 42) = 0.8094 H/m, lg = (u 2m)ln(2ho ir. ci) = 
l.l2uH/m, leo -—(puy2x)n(2hzs rs) 1.12uH/m, Ig —(uy2nx)ln(2hg/r,4) — l.l2uH/m, cor= 
2.047pF/m, Ccm = 3.1 i 2pF/m, ca), cy = 1 4.61 pF/m, cgi = 4.61 pF/m, cs; — 4.012pF/m, cg = 


6.73pF/m] 


图 P9.8.1 


9.8.2 3 F9.8.1B] p BTE BID EE ER, MER =R = Rye Ree 100, Flm, 
Herm, sup nutus] pp Ef EE. MAE = 345 x 107!!, MED = —345 x 
107", MGEP = MEN = 6.449 x 107!!] jJ V.(02605V.. IMHzÉSIESEIE, KO Sa FUvcis i] RB 
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HEE, [V,, =3.11mV, V;ie=0.941m V] 
983 假设 9.8.1 显 中 的 发 射 双 绞 线 是 平衡 的 ， 求 串扰 传输 系数 。 [MEE = 3.45 x 10-!!, 
MEP = —3.45 x 10-!! MEE" = MER" = 0] 如 果 V00 是 一 个 5SV，1MHz 的 正弦 波 ， 求 近 端 和 远 


端的 串扰 电压 ， [Vye = 1.085mV = Vere] 


参考 文献 
|. C. R. Paul and S. A. Nasar, Introduction to Electromagnetic Fields, 2nd ed. McGraw-Hill, New York, 1987. 
z, C. R. Paul, Electromagnetics for Engineers: with Applications to Digital Systems and Electromagnetic Interference, Wiley, 
New York (2004). 
3. C. R. Paul, Analysis af Multiconductor Transmission Lines, Wiley-Interscience, New York, 1994. 
4. C. R. Paul, Applícarions of multiconductor Transmission Line Theory to the prediction of cable coupling. Vol. I, 
Multiconductor Transmission Line Theory, Technical Report, Rome Air Development Center, Oniffiss AFB, NY. RADXC-TR- 
76-101 (April 1976) (A025028) 
5. C. R. Paul, Crosstalk, Handbook of Electromagnetic Compatibility, Academic Press. San Diego, CA, 1995, Chapter 2, Part 
II. 
6. C. R. Paul, Coupled transmission lines, Encyclopedia of RF and Microwave Engineering, Wiley-Interscience, Hoboken, NI, 
2005, pp. 863-882. | 
7. J, C. Clements, C. R. Paul, and A. T. Adams, Two-dimensional systems of dielectric- coated, cylindrical conductors, IEEE 
Trans. Electromagn. Compar. EMC-17, 238-248 (1975). 
E, R. F, Harrington, Field Computation by Momeni Merhods, Macmillan, New York, 1968. 
3. C. R. Paul and A, E. Feather, Computation of the transmission-Iine inductance and capacitance matrices from the generalized 
capacitance matrix, JEEE Trans, Electromagn. Compal. EMC-18(4). 175-133 (Nav. 19761. 
10. C. R. Paul, Decoupling the multiconductor transmission-line equations, JEEE Trans. Micrewave Theory Tech. MTT-44(8), 
1429-1440 (Aug. 1996). 

11. C. R. Paul. Solution of the transmission line equations for three-conductor lines 1n homo- geneous media, IEEE Trans. 
Electromagn. Compat. EMC-20, 216-2272 (1978). 

I2. C. R. Paul, Solution of the transmission-line equations under the weak-coupling assumption, IEEE Trans. Electremagn 
Compat. EMC-44(3) 413-424 (Aug. 2002). 

13. C. R. Paul, Prediction of crosstalk in ribbon cables: Comparison of model predictions und experimental results, IEEE 
Trans. Electromagn. Compar. EMC-20, 3043-406 (1973). 

I4. C. R. Paul, On the superposition of inductive and capacitive coupling in crosstalk prediction models, IEEE Trans. 
Eleciromag. Compat., EMC-24, 335-343 ([982). 

15. C, R. Paul, A simple SPICE model for coupled transmission lines, /9488 JEEE Int. Symp. Electromagnetic Compatibility, 
Seattle, WA, Sept. 1988. 

16, C. R. Paul, Transmission-line modeling of shielded wires for crosstalk prediction, IEEE Trans. Electromagn. Compar, 
EMUC-23, 345-35] (1981 ). 

I7. C, R. Paul, SHIELD — a digital computer for the prediction of crosstalk to shielded cables, /983 fr Symp. Technical 
Exhibition on Electromagnetic Compatibility, Zurich, Switzerland, March 1983. 

18. C. R. Paul and W. E. Beech, Prediction of crosstalk in flatpack, coaxial cables, /934 IEEE mr Symp. Electromagnetic 
Comparibility, San Antonio, TX, April 1984. 

I9. C. R. Paul, Applications of Mulriconductor Transmission Line Theory to the Prediction of Cable Coupling, Vol, VII, 
Prediction af Crosstalk Involving Braided, Shield Cables. Technical Report, Rome Air Development Center, Griffiss AFB. 
NY. RADC-TR-76-101, Aug. 1990. 


www.plcworld.cn 


20. 


21. 


kai 


21. 


23. 


24. 


AF, 


27. 


2B. 


29, 


30. 


31. 


44 — X9* $ — d 


C. R. Paul, SHIELD. A Digital Computer Program for Computing Crosstalk berween Shielded Cables, Technical Report, 
Rome Air Development Center, Griffiss AFB, NY, RADXC-TR-82-286, Vol IV B, Nov. 1982. 

C. R. Paul and W.E. Beech. Prediction of Crosstalk in Flarpack Coaxial! Cables, Technical Report, Rome Air Development 
Center, Griffiss AFB, NY, RADC-TR-82-286, Vol. IV F. Dec. 1984, 

C. R. Paul and B. A. Bowles, Symbolic solution of the multiconductor transmission-lime equations for lines containing 
shielded wires, IEEE Trans. Electromagn. Compal, EMC-33, 149-162 (1991); see also B. A, Bowles, Literal Solution to 
the Transmission Line Equations for Shielded Wines, MSEE thesis, University of Kentucky, Dec 1990. 

C. R. Paul, Effect of pigtails on crosstalk to braided-shield cables, IEEE Trans. Electromagn. Compat. EMC-22, 161 - 172 
(19801. 

C. R. Paul and J. A. McKnight, Prediction of crosstalk involving twisted pairs of wires, Part I: A transmission line model 
for twisted wire pairs, JEEE Trans. Electromagn. Compar. EM C-21, 92 - (05 ( 1979). 

C. R. Paul and J. A. McKnight, Prediction of crosstalk involving twisted pairs of wires, Part Il: A simplified, low- 
frequency prediction model, IEEE Trans, Electromagn. Compar. EMC-21, 105 - 114 (1979) 


. C.R. Pauli and J. A, McKnight, Applications of Multiconductor Transmission Line Theory to the Predictions of Cable 


Coupling. Vol. V, Prediction of Crosstalk Involving Twisted Wire Pairs, Technical Report, Rome Air Development Center, 
Griffiss AFB, NY. RADC- TR-76-10] (February 1978) (A033330) 

C. R. Paul and M. B. Jolly, Sensitivity of crosstalk in twisted-pair circuits to line twist, IEEE Trans. Electromagn. Compat. 
EMC-24, 359-364 (1982). 

C. R. Paul and M. B. Jolly, Crosstalk in balanced, twisted-pair circuits, /987 IEEE Int. Symp. Electromagnetic 
Compatibility, Boulder, CO, Aug. 1981. 

C. R. Paul and M. B. Jolly, Crosstalk in Twisted-Wire Circuits, Technical Report, Rome Air Development Center, Griffiss 
AFB, NY. RADC-TR-32-286, Vol. IV C, Nov. 1982. 

C. R, Paul and D. Koopman, Sensitivity of coupling to balanced, twisted pair lines 10 line twist, /983 fnr. Symp. and 
Technical Exhibition on Elecrromagnetic Compatibiliry, Zurich, Switzerland, March 1983. 

C. R. Paul and D. Koopman, Prediction of Crosstalk in Balanced, Twisted Pair Circuits. Technical Report, Rome Air 
Development Center, Griffiss AFB, NY, RADC-TR-832-286, Vol. IV D, Aug. 1984. 


www.plcworld.cn 


第 10 章 屏 Wk 


本 章 讨 论 电 子 电路 的 屏蔽 概念 。 屏 薇 这 个 术语 通常 是 指 将 电子 产品 或 产品 的 一 部 分 

完全 封闭 的 金属 外 壳 。 如 图 10-1 所 举例 说 明 的 ， 屏 茧 有 两 个 目的 。 第 一 ， 如 图 10-1a 所 
示 ， 为 了 防止 产品 的 电子 电路 或 部 分 电子 电路 辐射 发 射 到 产品 边缘 外 面 。 这 里 的 动机 是 
既 要 避免 产品 不 符 台 辐射 发 射 的 限 值 ,又 要 防止 导致 产品 对 其 他 电子 产品 的 干扰 ， 第 二 ， 
如 图 10-1b 所 示 ， 为 了 防止 产品 外 部 的 辐射 发 射 看 人 台 到 产品 内 部 的 电子 电路 上 ， 导 致 广 
品 内 部 的 干扰 。 例 如 ， 屏 项 能 用 来 降低 对 诸如 大 功率 雷达 或 无 线 电 和 电视 发 射 机 等 的 外 
部 信号 的 孝康 度 。 RI-FEMCIMBUS DERE SRS FS H ániz]10- lc 所 示 。 
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(c) 
(a) 抑制 辐射 发 射 ， (b) 屏 项 辐射 发 射 。 (c) MRE 【经 ETS-Lindegren 公 司 同意 ) 
图 10-1 屏蔽 外 过 的 使 用 党 例 


因此 ， 从 概念 上 讲 ， 屏 蔽 是 电磁 场 传播 的 障碍 。 我 们 将 屏蔽 层 的 屏蔽 将 能 认为 是 人 
FARERNE (H) 场 幅度 与 穿 透 屏蔽 层 传输 的 电磁 ) 场 幅度 之 比 。 也 可 以 将 屏 项 
效能 看 作 产 品 有 无 屏蔽 时 人 射 到 产品 电子 电路 中 的 电 【 磁 ) 场 之 比 。 在 后 者 的 意义 上 ， 
我 们 可 以 把 屏蔽 效能 量化 为 在 第 6 章 中 所 讨论 的 证 波 器 的 插入 损耗 。 这 些 概念 给 出 了 关 ， 
于 屏蔽 这 个 术语 的 定性 意义 ， 这 个 概念 在 以 下 章节 的 讨论 中 将 更 精确 、 更 量化 。 

我 们 将 在 下 几 节 中 计算 屏蔽 效能 的 理想 值 ， 并 得 到 一 些 几 百 个 dB 数量 级 的 相当 大 
的 屏蔽 效能 值 。100dB 的 屏蔽 效能 意味 着 人 射 场 穿 过 屏蔽 层 时 被 碱 小 了 100 000 倍 ! 为 了 
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f sni HAgBREEXEHE. ABRE EGGOHLDG q h B) b T b X$. wA Wi. dedL, 
JL, EAF, REALE, GG dE E B4ECITEGJUAE 2 K K RA 5 M ICE, 
例如 ， 考 虑 一 个 封 抽 的 金属 仍 (BO. RA- s HSGETqE. AnBRIO-2aBpa. Riz 
近 有 一 个 诸如 无 线 的 辐射 头 辐 射电 位 场 。 读 电 磺 场 就 会 丰台 到 导线 上 ， 在 导线 中 产生 电 
流 。 读 电 该 不 受 任 何 阻碍 地 流 人 外 竞 ， 耘 台 进 内 部 的 电子 电路 。 反 过 来 也 一 样 ， 屏 项 蝴 
内 部 的 噪声 耦 台 到 导线 上 ， 从 导线 流出 外 壳 产 生 辐射 。 这 种 娄 型 的 穿 透 实际 上 将 会 使 屏 
项 无 效 。 类 似 于 这 样 的 电缆 穿 透 必须 正确 处 理 以 保护 屏 茧 层 的 有 效 性 。 常 用 的 办 法 是 在 
电 纺 出 人 口 处 提供 证 波 ， 或 者 使 用 屏蔽 电缆 ， 它 的 屏 栅 层 边 缘 与 产品 的 屏 芯 县 相 过 接 ， 
如 图 10-2b 所 示 H1。 可 以 观察 到 外 部 电磁 场 将 在 导线 中 感应 出 电流 。 简 单 地 用 另 一 根 导 
-— tipi DENKE EIS BENE EHE. mAb, SE SREEHREBEX4EEE Fñ Efe S 
于 产品 屏 项 层 的 内 表面 ， 它 们 在 那儿 有 可 能 再 次 向 产品 的 内 部 电路 辐射 ， 而 障 低 产品 屏 
715] AER AHE. | 


EU BER RC 
屏 茂 层 相 连 
I r7 
= = = = = "M 


(a) 电 坊 穿 过 外 党 使 外 部 场 【内 部 场 ) 直接 进入 或 向 外 淮 汤 )，lb) CEBERETEHTEESTIB. FR A. OAE 
用 软 图 线 端 接 电线 的 屏蔽 层 ，(c) 将 电 缠 屏 项 层 与 存在 噪声 的 点 相连 会 导致 屏 项 层 的 输 身 


图 10-2 使 屏 项 效能 严重 降级 的 重要 的 实际 考虑 


再 次 ， 反 过 来 也 一 样 。 除 非 电缆 的 屏蔽 层 边 缘 与 外 竞相 连 ， 否 则 外 壳 内 部 的 噪声 电 
流 会 沿 着 屏 项 层 的 外 表面 流出 外 壳 ， 向 外 辐射 。 把 电 经 周 园 的 整个 屏 芯 层 圭 撞 实 际 上 会 
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降低 电量 的 辐射 发 射 | 作者 看 到 过 这 种 现象 发 生 ， 例 如 ， 把 并 行 接口 点 阵 式 打印 机 与 个 
大 计算 机 的 打印 电 瘟 连接 起 来 。 作 为 一 般 原则 ， 包 国电 嵌 线 的 屏蔽 区 将 不 会 降低 电缆 的 
辐射 发 射 。 对 这 种 现象 的 解释 如 图 10-2c 所 示 。 为 了 实现 电 红 的 屏蔽 效能 以 降低 电 绚 的 
id MS ob n E EG ub dE dE E (理想 接地 )。 如 果 屏 项 连接 点 处 连接 
有 软 失 线 ， 而 该 点 即 为 电子 电路 PCB 的 逻辑 地 ， 电 压 一 直 在 变化 中 ， 如 图 10-2c 所 示 , 那 
冬 将 构成 一 个 单 极 天 线 (GARRE) 4n ds 5 Brad RRES THAVA, MARAE 
3 pk 2 eG S. AEA, #mPCHLRJfIEI EN — 82259 1.5m, ZESOMHzHIH 22 q 47 
2>2—WWK., Hizxz iD e dd Ea 2k 5 | #ë BJ pe t $ë $F e 4 rp BJ EHE S9 06 RTEÉLTE 
50MHz ~ 100MHz5f E zi; Bd p] a EX 8|, Pp x 638 BJ a f der or BE TP EF 16 1 F D IR: Mk Diya 
的 辐射 发 射 。 

男 一 种 常见 的 穿 透 是 在 屏 项 层 中 的 和 孔 或 孔 链 。 屏 项 内 部 或 外 部 的 场 都 会 通过 这 些 孔 
锋 辐 射 ， 因 此 而 降低 屏蔽 效能 。 这 可 以 由 一 个 重要 原理 ， 即 均 所 周知 的 巴 比 涅 原理 
(Babinet's principle) 器 来 说 明 。 为 了 举例 说 明 这 个 原理 ， 考 虑 如 图 10-3a 所 示 的 在 理想 导 
电 屏 项 壳 上 切割 出 的 孔 狂 。 一 根 传输 线 连接 在 和 孔 锋 的 两 点 之 间作 为 激励 ， 由 读 “ 妃 钾 天 
线 ” 辐 射 的 远 场记 作 Es.，E,,。Hs, 和 HHH,,。 现 在 考 虚 如 图 10-3b 所 示 的 互补 结 移 ， 它 由 代 
赫 屏 芯 屋 的 自由 空间 和 代替 孔 色 的 相同 形状 的 理想 导体 构成 。 天 线 再 次 由 与 其 两 半 部 分 
HERJE iH. mA E +h o i EE. E. HaTUH,. EILA 
Fd de 3L 8E 65 PL dE k H 63:535 5 h Z sp E HS Fa Hi pi ELT a A E UT. 


Eg = Ha. ( 10.1a) 
Ess = Hae (10.16) 
Ha =- (10.1c) 
Ha c - ie (10.1d) 


xx X Hj] 3C i Sr fE A 5 SCR EU T GLSER THRA HE S AS AHE, bube wk EE 
上 的 孔 链 对 降低 屏蔽 层 屏 项 效能 的 作用 提供 了 很 好 的 研究 。 例 如 ， 假 设 如 图 10-3a 所 示 
的 孔 锋 的 大 小 为 半 个 波长 , 工 = ho0/2。 利 用 巴 比 涅 原理 可 知 ， 读 孔 鱼 的 辐射 特性 CE 
变化 的 下 和 已 ) 与 如 图 10-3b 所 示 的 相同 长 度 的 偶 极 子 天 线 相同 。 我 们 知道 如 图 10-3b 所 . 
示 的 半 波 长 侦 极 子 天 线 ，L= 4o2， 是 非常 有 效 的 辐射 结构 。 因 此 ， 相 同 长 度 的 孔 颖 也 
是 非常 有 效 的 辐射 器 ， 可 看 到 随 着 孔 甸 宽度 Hg 的 变 小 ， 妃 锋 (互补 侦 极 子 ) 依然 是 有 效 
的 辐射 器 。 因 此 ， 我 们 不 应 陷于 这 样 的 考虑 : “如果 我 们 看 不 见 有 很 多 光线 透 过 一 个 孔 
色 ， 那 务 它 就 不 能 很 好 的 辐射 ”当然 ， 这 也 不 是 真 的 ， 这 种 孔 甸 可 位 于 屏蔽 元 的 很 多 
地 方 ， 使 能 进 人 屏蔽 壳 内 部 的 盖子 在 其 周围 就 有 孔 锋 ， 业 似 让 人 进入 暗室 的 门 。 因 此 ， 
我 们 通过 在 孔 色 中 放置 导电 填料 或 在 门 周围 一 围 安装 詹 得 乒 来 处 理 这 上 弓 孔 幼 以 CERES 
BE JLIHLSE X £x 

jx se perd E hiwi — T ESL. Himk AR er CR BE0RK 38 SE 9: IH BRT- dn] $8 T 
发 射 。 有 很 多 电子 产品 不 使 用 屏 藏 外 壳 却 能 符合 辐射 发 射 和 传导 发 射 规定 的 限 值 。 电 子 
打字 机 和 打印 机 使 用 塑 料 外 壳 。 其 费用 和 无 法 娩 近 侈 属 外 壳 这 一 缺点 使 这 些 业 型 的 产品 
无 法 使 用 屏 项 。 另 一 方面 ，PC 机 和 大 型 主机 使 用 金属 外 竞 ， 所 以 有 效 处 理 所 有 的 罕 孔 
将 为 这 些 类 型 的 产品 提供 屏蔽 的 有 效 使 用 。 作 为 一 个 首要 原则 ,不管 产品 是 否 采 用 屏蔽 ， 


| 
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EMC 设 计 者 都 应 把 相同 的 EMC 证 计 原 则 者 虑 到 产品 的 设计 中 去 。 


(a) (Eg, Ej, Ha, H, 
图 10-3 si BR BE E: ERJUR EA CELELEE IS IS ER 35 (ELS BH ) 
Tnm brem B e Tg EB PTS E85 [rU Lo HR BERE EI e (IE. 


10.1 屏蔽 效能 


本 市 中 , 我 们 将 定量 讨论 金属 屏 项 况 的 屏蔽 将 能。 上面 讨 论 了 屏 芯 效能 的 一 般 概念 。 
为 了 定量 说 明 这 些 概 念 ， 我 们 考虑 厚度 为 !、 电 导 率 为 5、 相 对 介 电 常数 为 6= 工 、 相 对 
磁 导 率 为 后 的 金属 屏 蓝 层 的 一 般 性 问题 ， 如 图 10-4 所 示 。 电 磁 波 入 射 到 该 屏 闹 县 ， 产 生 
了 反射 波 ， 并 有 一 部 分 入 射 波 窜 透 屏 项 层 。 在 电气 领域 屏 十 层 的 异 喜 效能 的 单位 为 dB， 
EH.: 


SE = 20log (10.2) 


Ei 
È, 


EE, HT A 99898 5DBW E, MUSRAE, Hin, 1204Bf FR AREE 
ANDREEA BEER DOR EU] T 105, — e R ELOA S À ADRE 
义 ， 这 些 定义 将 给 出 以 dB 为 单位 的 负 值 ， 为 式 〔10.2) 的 负数 。 屏 项 效能 以 磁场 的 形式 
来 定义 为 ， 

ñ 
ñ 
如 果 人 射 场 为 均匀 平面 波 ， 屏 蓝 层 两 侧 的 媒质 相同 ， 那 么 这 两 种 定义 是 相同 的 ， 因 为 电 
场 和 磁场 由 媒质 的 本 征 阻抗 联系 起 来 。 对 于 近 场 和 /或 边界 两 侧 是 不 同 媒质 的 情况 两 者 
是 不 等 效 的 。 然 而 ， 式 【10.2) 以 电场 形式 定义 的 屏蔽 效能 常常 被 作为 两 种 情况 中 的 任 
-种 的 标准 。 

当 入 射 场 穿 过 屏蔽 层 时 ， 有 几 种 现象 会 使 入射 场 减 小 。 考 虑 图 10-5 中 的 图 示 ， 读 图 
表明 了 这 些 现象 的 第 一 种 作用 是 屏蔽 明 左 表面 的 反射 。 人 射 场 被 反射 的 部 分 由 该 表面 的 
反射 系数 确定 ( 见 第 7 章 中 的 7.6 节 )。 越 过 该 表面 的 电波 部 分 将 穿 透 屏蔽 层 ， 当 电波 宫 
过 导电 媒质 时 ， 它 的 幅度 根据 因子 e-= 而 衰减 , 其 中 是 附录 B 中 讨论 的 媒质 的 衰减 常数 ， 
这 指 的 就 是 吸收 损 在 。 当 屏蔽 层 材料 为 良 导 体 时 【常常 是 这 种 情况 ) ， 衰 减 常数 wx 与 材 


(10.3) 
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图 10-4 举例 说 明 导 电 屏 项 层 对 垂直 人 射 均匀 平面 波 的 屏蔽 效能 


料 的 集 肤 深度 5 有 关 ， 即 w= 115，5= 1579 , 
这 里 几 是 屏 蘑 滩 透 率 ，a 是 屏 蘑 电导 率 。 因 此 场 的 由 
度 根据 因子 e-*s 而 衰 厂 。 如 果 屏 芒 层 的 厚度 ! 在 入射 
波 频 率 上 远大 于 屏 蘑 层 的 集 肤 深度 ， 那 么 穿 透 第 一 
层 表面 的 电波 到 达 右 表面 时 已 经 被 大 大 衰减 了 。 这 
部 分 波 将 成 为 在 右 表面 的 入 射 玻 ， 从 金属 人 射 到 该 
表面 。 该 人 射流 的 一 部 分 被 反射 ， 一 部 分 越过 屏 项 
妓 进 入 屏蔽 层 右 侧 的 媒质 中 。 这 部 分 波 的 反射 部 分 | k 
经 屏蔽 层 反 射 后 穿 过 屏蔽 层 返 回 ， 入 射 的 第 一 层 表 e 

面 是 从 金属 人 射 的 。 这 部 分 波 的 透射 部 分 再 次 穿 透 C A ARA 
左 侧 表面 ， 成 为 左边 媒质 中 总 的 反射 场 的 一 部 分 ， x 

波 反 射 的 部 分 继续 向 有 传输 。 当 这 部 分 波 穿 过 屏 项 层 时 再 次 被 衰减 ， 它 再 次 穿 过 屏 项 
到 达 有 表面 ， 一 部 分 被 反射 一 部 分 通过 有 表面 传输 ， 通 过 有 表面 传输 的 部 分 成 为 总 的 
透射 场 的 一 部 分 。 上 述 过 程 以 同样 的 的 方式 继续 下 去 ， 而 额外 的 反射 和 透射 场 在 穿越 导 
电 屏 蓝 层 的 过 程 中 被 逐渐 衰减 了 。 如 果 屏 项 屋 的 厚度 设计 为 远大 于 预期 入 射 场 频率 上 村 
料 的 集 肤 深度 ， 那 么 ， 结 果 是 屏 蓄 层 的 内 表面 几乎 没有 持续 的 多 次 反射 。 因 此 对 于 厚度 
远大 于 集 肤 深度 的 屏蔽 层 ， 这 种 多 次 反射 和 选 身 一般 可 以 忽 临 不计， 而 只 需 考虑 左 表 面 
和 右 表 面 的 初始 反射 和 透射 。 尽 管 如 此 ， 式 (10.2) 给 出 的 屏 项 效能 还 是 要 分 成 三 项 的 
荚 积 ， 每 一 项 分 别 代 表 了 反 英 损耗、 吸收 损耗 和 多 次 反 英 因 于， 以 dB 为 单位 ， 这 些 因 
Tim. | 


SEa = Ran + Aan + Mag ( 10.4.) 


Kn. Rom foh EE od o KIHE, Aden E Ee us Bri EBORE C ise. 
M 表 示 附 加 的 多 次 反射 和 透射 损耗 。 可 以 观察 到 多 次 反射 形成 的 场 将 与 穿 过 右 表 面 的 初 
始 透 射 场 相 加 。 因 此 ， 多 次 反射 因子 村 为 负 值 ， 一 般 会 降低 屏蔽 效能 (因为 R 和 4 为 正 
值 )。 现 在 我 们 着 手 定量 确定 这 些 与 屏蔽 效能 有 关 的 因子 。 除 了 下 面 的 推 吐 ， 读 者 可 参 
考 做 类 似 推 导 的 相关 文献 同一 5，101。 


mm 
= 
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10.2 屏蔽 效能 一 一 远 场 源 


本 节 中 我 们 假设 人 射 场 的 源 距 离 屏 项 层 足 人 通 远 ， 以 至 于 人 射 让 可 近似 为 均匀 平面 波 ， 
其 特性 在 附录 B 中 讨论 。 我 们 首先 确定 屏 项 效能 的 精确 解 ， 然 后 确定 解 的 近似 形式 以 表明 
两 种 方法 具有 相同 的 结 单 ， 屏 页 层 由 厚度 上 远大 于 人 射 波 频率 上 的 集 肤 谋 诬 的 良 导体 构成 。 


10.2.1 精确 解 


为 了 得 到 金属 屏 族 屋 屏 蓝 效能 的 精确 解 ， 求 解 图 10-4 所 示 的 问题 。 屏 项 层 的 厚度 为 # 
导电 率 为 9g， 相对 介 电 常数 为 8= 饭 ， 相 对 磁 导 率 为 H， 均 名人 入 射流 在 它 最 左边 的 表面 人 人 射 。 
考虑 实际 问题 ， 屏 项 层 两 侧 的 媒质 假设 为 自由 空间 。 使 用 直角 坐标 系 来 定 忌 问题 ， 堪 表面 
位 于 呈 面 内 的 z=0 处 ， 布 表面 位 于 z=! 处 。 根 据 才 克 斯 书 方 程 组 解 的 一 般 特 性 ， 堪 侧 媒质 
和 有 屏 项 层 中 存在 前 向 和 后 向 行 波 。 由 于 我 们 推论 没有 额外 的 屏蔽 层 产 生 反 射 场 ， 因 此 假设 
屏 项 层 的 右 侧 媒质 中 只 有 前 同行 波 。 这 些 场 的 一 般 形式 为 ( 见 B6.2 节 和 参考 文献 [9, 10]) : 


E, = Ee "tq. 


- | 
L3 
= 


= È _ 
H, = 一 ela, 
Thi 
E, = E,eiPeg, 
: F. + 
H, — _ — c za, 
Tü 
E, x Fe a, 
= E. aa 
H, = ç ° ura 
Es = Eje", 
- EL 
H, = -— ela, 
"n 
E, = Ey itg, 
: Ë x 
H, = = aa N 
Tha 


其 中 自由 空间 中 的 相位 常数 和 固有 阻抗 为 ， 
By = wpoio 


m = s 


A R bë gis ES EP] ha M BE A PLA : 
Y = y puto + uc) = z + jp 


722] V+ jor 


BAIAN., XTSES&UHREÉ, É, BÉNIE RE 


(10.5a) 
(10.5b) 
(10.5c) 
(10.5d) 
(10.5e) 
( IO. 5f) 
(10.5g) 


(10.5h) 


(10.51) 
(10.5j) 


(10.6a) 
( I0.6h) 


(10.7a) 


(10.[7b) ` 
， 我 们 项 要 四 小 方程 。 
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在 两 个 边界 z= 0302 = ! 处 对 场 关 量 加 上 边界 条 件 就 可 以 得 到 这 些 方 程 。 电 场 的 切 向 分 量 
在 两 个 按 前 处 连续 ， 可 得 : 


Bl + È,l = Ello + Êlo (10.8a) 
Èr lrer Eae = Ed (10.8b) 
碰 场 的 切 向 分 量 在 两 个 边界 处 连续 ， 可 得 ， 
| ilo + LM = ñ lao + ius (10.92) 
s Hals = Hs (10.9b) 
RAA (105) 得 到 所 需 的 四 个 方程 为 ， 
b+Ë =b +Ë, (10.102) 
Eje? + Ese" = Ege cif ( 10. 10b) 
E E E E (10.10c) 
m w Ñ ñ 
Elect Erot - P (10.10d) 
Ru ut h Fe H Pl À Bd 5 ES E BUEEO: 


方程 (10.11). 就 是 人 射 到 边界 上 的 总 电场 与 穿 过 边界 的 透射 电场 之 比 的 精确 表达 式 。 
我 们 代入 式 (10.7a) 中 的 关系 式 了 =a+jB 和 a = 1/5 (假设 屏蔽 层 材料 是 良 导体 )， 
其 中 5 是 屏蔽 层 材 料 在 人 射 波 频率 上 的 集 肤 深度 。 
s= = (10.12) 

然而 , 我 们 还 可 以 做 一 些 合理 近似 来 简化 该 公式 , 在 下 面 几 节 中 用 近似 方法 来 推导 结果 ， 
这 不 仅 是 简化 结果 ， 也 说 明 在 没有 任何 精确 的 显著 栅 耗 的 条 件 下 ， 用 近似 方法 可 以 推导 
出 相同 的 结果 ， 如 我 们 在 下 一 节 中 所 讨论 的 。 | 

为 了 简化 式 (10.1), S BERE EUR SIKEJR. ASENA MDF 
自由 空间 的 ， ñ < m. DUC, TEE: 


w- f. 
FPE EAR RE Ou h BERE EIE E, AE: 
g^ =e “eh eid- q | I > 6 (10.14) 


把 这 些 近 似 式 带 人 式 〈10.11)， 并 到 结果 的 绝对 值 ， 得 : 
E -te = | 
47] 


E, TES 
| | 4wh I ass: 


为 了 用 dB 表示 屏 项 效能 ， 根 据 式 (10.2) 对 上 述 结 果 取 对 数 ， 得: 


=l 
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Fon 


式 (10.4) 中 的 多 次 反射 损耗 显然 为 式 【10.11) 中 的 中 间 一 项 ， 


WH < 0m， 厚度 远大 于 集 肤 深 度 1 交 5 的 良 导体 构成 的 屏蔽 层 可 忽略 上 式 。 假 定 屏 
基层 由 良 导体 构成 ， 我 们 也 可 代入 B= a= 1/5 ( 见 附 录 B 的 B.6.4 节 )， 可 观察 到 读 项 
的 形式 为 1 一 了 ， 其 中 记 s = [Gm 一 及 Am 十 及 je-2? ， 是 右边 界 相 对 左边 界 的 反射 因 
子 。 对 于 厚度 与 集 肤 深 度 相 比 ，! 奖 5 的 屏 项 层 ， 多 次 反射 因子 项 近似 为 1 (Mag c0), 
这 是 无 意义 的 。 热 而 ， 与 集 肤 深 度 相 比 很 薄 ，t 安 OBUBUREEL. Auc BUMIE-T2 0A (以 
dB 为 单位 )， 在 这 种 情况 下 ， 多 次 反射 会 降低 屏蔽 层 的 屏 项 效能 。 例 如 ， 对 16= 0.1， 
由 式 (10.16b) 可 得 Mun = 一 11.8dB， 

精确 解 可 分 解 成 由 反射 导致 的 分 量 ， 由 吸收 导致 的 分 量 和 由 多 次 反射 导致 的 分 量 ， 
就 如 式 (10.4) 和 式 (10.16a)。 下 节 中 ， 我 们 用 近似 方法 来 推导 上 述 结果 。 


10.2.2 近似 解 


现在 我 们 考虑 在 假设 屏 项 层 为 良 导 体 首 冬 Tm、 三 度 远大 于 入 射 波 频率 上 的 集 肤 深 
AR. Pra 5 的 良 导 体 构 成 的 条 件 下 推导 上 述 结果 。 这 些 假设 一 般 都 是 设计 良好 的 屏蔽 
层 所 内 会 的 ， 因 此 ， 从 实际 角度 出 发 ， 这 没什么 限制 。 基 本 思想 如 图 10-6 所 示 。 首 先 ， 
值得 注意 的 是 近似 求解 类 似 于 分 析 级 联 放 大 器 总 增益 的 问题 。 在 这 个 问题 上 首先 计算 第 
一 级 的 输入 阻抗 ， 把 第 二 级 的 输入 阻抗 作为 第 一 级 的 负载 ， 然 后 可 以 计算 出 第 一 级 的 输 
出 电压 与 输入 电压 之 比 ， 然后 再 把 第 三 级 的 输入 阻抗 作为 第 二 级 的 负载 计算 出 第 二 级 的 
输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 这 个 过 程 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 计算 出 最 后 一 级 的 增益 。 级 联 
放大 器 的 总 增益 是 各 级 增益 的 乘积 。 这 种 方法 在 计算 过 程 中 考虑 了 每 一 般 的 负载 ， 这 些 
负载 是 不 能 被 忽略 的 。 然 而 ， 如 果 每 一 级 的 输入 阻抗 相当 大 ， 这 稍 见 于 FET 和 真一 则 庆 
大 器 的 情况 ， 则 负载 阻抗 可 以 和 忽略， 级 联 放 大 器 的 总 增益 可 作为 单独 的 单 级 属 离 放大 器 
的 增益 来 计算 。 


A "pA J < Ê 
V TAN 
EPA 7 p ^ W 
Ë 图 10-6 均匀 平面 波 屏 项 效能 的 近 僻 计算 


Tho š 
Z + 201686 eë + Mas (10.16a) 
Aag 


Mag = 20 logy = W logy |l — e7% 5e] ( 10.16b) 


1. 反射 损耗 
我 们 采用 的 近似 分 析 方 法 与 上 面 所 描述 的 级 联 放 大 器 的 分 析 方 法 类 似 。 假 设 屏蔽 层 
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BUE Fu KT A 35 3032 ERRER, Ul SEI dB 10-4 B Tz BJ BE RE ET Z AE IBU 822 
Adi E, s o Xm EA ET LIES I EE ÉL Zee BM BLESS BD 2. aE T , 
它 对 总 的 反射 波 玉 的 贡献 很 小 。( 当 六 ;从 第 二 个 面 返回 左 表面 时 也 被 大 大 误 减 了 。) 因此 
可 以 通过 假设 屏 芯 层 无 限 厚 而 假设 才 . = 0 来 近似 计算 宰 透 左 表面 的 部 分 入射 波 上 ix 
成 为 第 7 章 7.6.2 中 考虑 的 基本 人 回 题 ， 如 图 10-6a 所 未 。 此 时 ， 透 射 系 数 为 ; 

£o 29 

ain (10.17) 
nE 10- L6bHrzk Bg F — i 3 E [BIB S tE £F di HL, d 528 72x 97.6.2458 rp 2E pe i9 us [8] 
题 有 基 。 这 种 情况 下 的 透射 系数 为 : 

Ë. 2 (10.18) 


注意 到 这 时 传播 电波 的 媒质 的 本 征 阻抗 为 mp， 对 人 射 波 而 言 的 本 征 阻 抗 为 并 。 在 本 问题 
的 前 半 部 分 中 ， 传 播 电 让 的 媒质 的 本 征 阻抗 为 攻 ， 而 对 人 射 波 而 言 的 本 征 阻 抗 为 办 。 计 
算式 (10.17) 和 式 (10.18). 的 乘积 得 到 无 表 减 条 件 下 的 透射 场 与 人 射 场 的 比 ， 
Ë EB 2m 24 _ 4*5 
Ë EE Thetfüm-c5" (nT + 0) 
EE, [Ou] Em, MAR (10.17) 远 小 于 式 (10.18), Ait, X — A= ib kb eni 
射 系数 很 小 ,而 在 第 二 边界 处 近似 为 2， 所 以 宁 迁 第 一 (£) ñ «6e pak p. 9 — 
(E) 边界 处 的 反射 系数 为 = 0] — A+ m) m -1， 电 场 被 良 导体 有 效 “ 短 路 "。 
第 二 CB) 边界 处 的 反射 系数 为 Tz = (m — f/O 4 50 2 1, 。 这 类 似 于 传输 线 短路 
{左边 界 ) 或 开路 LA) 时 ， 在 终端 的 反射 电压 。 因 此 人 射 到 每 一 面 的 大 部 分 人 射 
电场 都 被 反射 回来 。 然 而 ， 因 为 窑 透 第 一 边界 的 电场 非常 小 ， 没 什么 意义 ， 所 以 第 二 边 
界 的 反射 系数 近似 为 1| BRE, z (10.4) 中 反射 损耗 那 一 项 为 ， 


(10.19) 


È| _ El 
Ë = 20log,, Añ (10.20) 


- _ A 
Rag = 20 log o mia = 201og,o 


KR RIK A T SEU H < mo. 

25 HERR paita e dE fi tó BJ. IBITLSETEKHUPNTE. RA RAAT SR RE HUE 
HERIDA], PRENTE p. mR Wk EA, wu ERI AS E PR bc 
除 电场 来 得 到 ， 


H, yù È 
== LES Img (10.21) 


H. Ejn Ef "4" 


wb, F: 


M Em Èi _ 2f | 

| H, Ejn Ee T+ 9 (10.22) 

计算 式 (10.21) AA (10.22) HRR, FAAI EHR HE 55 ALBERI EG a HERI HEA : 
HH, Le = e (10.23) 


Ñ. PE Tote ü (m+ 9 
比较 式 (10.23) HA (10.19) mpg, i£ E Bp 34e ^L 918 65 EE. 5 ip i Hefe C4 Bi 39 


=] 


- 
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的 比 相 同 。 然 而 ， 还 存在 一 个 重要 不 同 点 : bed) EEG GALE E, oie 
射 主 要 发 生 在 右 侧面 。( 见 式 (1017), z (10.18), (1021). Æ (10.22))。 因 此 
当 磋 场 穿越 边 恤 时 的 袁 碱 远 比 电场 的 长城 重要 。 这 表明 “ 厚 ”边界 对 磁场 的 屏 殴 比 对 电 
场 的 屏蔽 更 有 效 。!( 因 为 宁 过 边界 时 主要 是 对 磁场 的 误 减 。) 

由 于 电场 的 透射 主要 发 生 在 第 二 边界 ， 碰 场 的 透射 主要 发 生 在 第 一 边界 ， 所 以 屏 若 
厚度 不 如 磁场 屏 茧 型 各 重要。 由 于 磁场 在 第 一 边界 处 有 显著 的 透射 ， 屏 蔽 旦 的 衰减 对 磁 
声 屏 栅 更 有 特区 。 因 此 较 漳 的 屏蔽 层 能 鲜 对 电场 构成 有 效 屏 南 ， 它 能 在 第 一 边界 处 对 电 
场 进行 有 效 “ 短 路 "。 

2. 吸收 损耗 

前 面 的 结果 假设 屏蔽 层 厚度 远大 于 集 肤 深度 ， 所 以 我 们 可 以 分 别 计算 两 个 边界 面 上 
的 反射 和 透射 。 然 而 在 如 式 (10.19) 中 计算 两 个 透射 系数 的 乘积 时 ， 我 们 假设 DEE 
侧面 和 右 侧面 的 幅度 相同 。 但 是 在 右 侧 面 的 EI 的 幅度 会 以 e-" 约 速度 衰 碱 ， 因 此 很 容易 
计算 误 碱 一 一 只 需 用 e-% 生 以 式 (10.19)。 因 此 ， 计 算 豪 碱 的 吸收 因子 为 ; 

A = el! (10.24) 
bdB 为 单位 ， 为 : 
Aa = 加 logie (10.25) 


3. 第 次 反射 损耗 | 

在 前 面 的 近似 计算 中 ， 我 们 假设 “二 次 反射 ”没有 意义 ， 因 为 当 它们 来 回 传 输 时 二 次 
反射 波 已 被 大 量 衰 戚 了 。 如 果 假 设 屏蔽 层 的 厚度 不 远大 于 集 肤 深 座 ， 那 么 争 次 反射 和 透射 
就 很 重要 。 特 别 是 对 于 磁场 ， 由 于 磁场 的 透射 主要 发 生 在 第 一 了 过 界 ， 因 此 争 次 反射 对 磁场 
屏 项 而 言 就 更 显著 。 在 凶 次 反射 显著 的 情况 下 ， 他 们 用 10.16b 式 中 给 出 的 银 关 反射 因子 来 
计算 ， 如 图 10-7a 所 示 。 总 的 透射 电场 为 电场 在 右 表 面 的 第 一 次 和 第 二 次 透射 场 之 和 |; 


Ë = By 十 站 2 十 下 3 十， = El AIR AP) (10.26) 
其 中 ， 上 ,为 窜 透 右 表 面 的 第 一 个 电场 ， 它 们 在 前 面 的 近似 计算 解 中 被 认为 是 总 的 透射 
场 忽略 了 多 次 反射 面 的 影响 。 
Ë 


"5. 


7 i 
m - | 
(a) (b) 


(a) 多 次 透射 的 台 并 ，(fb) 以 反射 系数 和 透射 系数 来 计算 
图 10-7 举例 说 明 屏 蔽 屋内 密 次 反射 的 结果 
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考虑 穿越 左边 界 人 射 到 右边 界 的 电场 局, ， 如 图 10-7 所 示 。 穿 越 右边 界 的 透射 场 部 


分 为 : 
= _ T š | 
Ea = x5 (10.27) 
EC [n] Ze 3 A c 8E ER BD 29: 
> -he 
Eri EET (10.28) 


ic STGB SESECUEGA RE REAEXGRCT = 27 /(m + f) MEARKE = (m — ñ)/(m + ñ) 
来 得 到 (8.7.6225), DCE SHEÉ S IL FEES M, HSWCAQPUBESHRIE S C h 3 
jun. AGDADAGUECAÉ,.e T, RAMOS. 

Th — f oos 

(PE 
并 传 回 第 二 个 边界 。 由 于 又 一 次 穿 过 了 屏 项 蛙 ， 所 以 当 反 射 波 到 达 第 二 边界 时 ， 再 乘 
Let. BE, AGTSIDER SEI COR OS: 


Tho - fj = r 
( A. i: 
宇 过 右边 界 的 部 分 为 ， 
gg [Tm f uy 
Bat fü P FN 
代入 式 (10.27) 和 式 (110.28)1， 得 到 用 于 ,表示 的 把 ,为 ， 
¿z 
Ên = (= : 1) e VPE, = AE, (10.292) 
其 中 ， 
To f) s 
a= (8). i (10.29b) 
继续 下 去 ， 给 出 总 的 透射 电场 为 ; 
b E 2 4. LL E, 
E, = Enlil A+A 十 En (10.30) 
结果 只 对 |A|<1 有 效 ， 
屏蔽 效能 为 ; 
SEas = 20 logi. 
= 20logyg | + 201og,4]1 — À2| (10.31) 
tl 
ü Ë, "o — V 2% 
= 200g; Ë. etg E (2) e 
"m. MMM 


Rum + ña Mas 


—-] 
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4. 总 损耗 
综合 上 述 结果 可 得 式 (10.4) 给 出 的 三 个 屏 项 效能 分 量 。 式 (10.20) 中 给 出 了 反 


STIRPE. TEE HER AE OEPRECRUVETU. : 


20 | mn 
ins T+ jwe 


(den ] BERE EE. 3 
ue 13 (jocjo) ( Rie J (10.32) 
S a 
Cr 
m ad T. 
E 
TH: | 
_ Me . 
m = Ë (10.33) 


RAS (1020), f: 


a = 201g. (3 ) | (10.34) 


其 中 ， 我 们 假设 上 = pop 和 E= £o, il um BUSES >] SET ELS] S a Rae, = 5.8 x 
SmE., Dist. Fcotb e B teeXxuWXe-ayo, Epoa T9 POE EX, 
AI (10.34), B: 


Rin = 168 十 ologn (7) (10.35) 
F 


可 见 吉 导电 率 的 金属 在 佐 颍 时 的 反射 损耗 重大 。 燃 似 地 ， 下 性 烤 糙 ， 丰 >1， 可 降低 反射 
损耗 。 反 射 损 三 随 频率 以 - 10dB/1015 AJ HE SEL. jan. 2E HE Ha Ba ES BJ Bj e E: 
(4H=1)。 反 射 损 耗 在 1kKHz 时 为 138dB。 在 10MHz 时 反射 损耗 为 98dB。 另 一 方面 ， 钢 板 
ÉrJu,- 1000, 8, —0.1, IkHzIk A^ Iz S H1 kE2g98SdB, 10MHzH NEXSSdB, 
A (10.25) 给 出 的 吸收 损耗 也 可 以 简化 ， 集 肤 深 度 为 : 
LES aci m = z- in. NEA mil (10.36) 
SBE — fu, V Tu G, V fu 

jex (10.36) RAA (1025), t; 


Am = 20 log e"? 


— 20r, 

一 E OE € 

_ B.686I 

6 

-q3ban/fa, (以 米 为 单位 ) 


= 3.338: fu, 人 以 英寸 为 单位 ) 
A (10.37) 表明 ， 吸收 损耗 在 分 由 刻度 上 随 频 率 wf 的 升 高 而 增加 。 这 和 与 频率 的 平方 


(10.37) 
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根 成 正比 的 吸收 损耗 相当 不 同 ， 因 此 它 在 分 贝 刻 诬 上 以 10dB110 倍 频 的 速度 增加 。 所 以 


蛤 收 提 耗 随 频率 的 升 吉 ， 增 加 很 快 。 铁 磁性 材料 由 1 与 铜 GERIXA4,0,21) 相 比 损耗 增 


A. MIRER LAAR FERE REEDI BERE ERE REGEFRI, HX (1037) 显然 为 ， 


B.686t 
A — — 
— 8&2 dB s=! (10.38) 
/ 
= 17.4 dB &^ " 


xx AE Qo ln HET T SERE DE RE FE UR Ur 4 RE rn RC EE, 
可 观察 到 反射 损耗 是 比值 gj 的 函数 ， 而 吸收 损耗 是 乘积 Gi 由 的 函数 。 表 10-1 列 出 
不 同 材料 的 这 些 参 数 ， 


表 10-1 
材料 5, Hi, À - LG, R-GJu, 
银 1.05 | 1.05 1.05 
td 1 ] [ i 
A * 0.7 | 0.7 0.7 
[s 0.61 l Ü.61 (.61 
x EH 0.26 l 0.26 0.26 
至 铜 0.18 l (0.18 0.18 
tH 0.15 l 0.15 0.15 
gi 0.08 i (.08 0.08 
t 0.2 600 120 3.3 x 1077 
TE (4301) (0.02 s500 i0 4 x 1075 
Hd (SAEI045) 心 ,1 1 000 100 | x 1077 
pa (IkHz) 0.03 30 000 a0 1x 105 
超 导 磁 合金 (1kHz) (0.03 100 000 3 000 3x 107 


^r P] 10-8 Bp J; 39 20 mil 8 sd f: 2558 3 6] c M, TOH z | LOM Hz P^] Br RE, np x F 
吸收 损耗 在 2MHz 以 上 是 主要 的 。 图 10-9 给 出 了 20mil 厚 的 钢 (SAEI045) 的 相同 数据 。 
晤 出 的 这 些 数据 促 从 10Hz 到 1MHz。 注 意 这 种 材料 的 反射 损耗 仅 在 20kHz 以 下 是 主要 的 。 
这 些 数据 表明 ， 无 论 是 铁 磁性 材料 还 是 非 铁 磁性 材料 反射 损耗 对 低频 时 的 屏 藏 效能 都 起 
了 主要 的 作用 。 绩 率 越 高 ， 铁 磁性 材料 的 吸收 损耗 越 太 ， 总 的 屏 芯 效能 就 越 高 。 值 得 重 
申 的 是 ， 电 场 的 透射 主要 发 生 在 第 二 边界 ， 而 磁场 的 透射 主要 发 生 在 第 一 边界 ， 所 以 吸 
收 损耗 对 于 磁场 的 误 减 更 重要 。 

复习 题 10.1 求 铝 、 黄 铜 和 不 锈 钢 在 1MHz 时 的 反射 损耗 。 

Æ. 106dB, 102 dB, 64 dB, 

复习 题 10.2 KE. AMATA TRE LMHzIET AIETE BE. 

t. 3.33mil, 5.1mil, 0.82mil, 

复习 题 10.3 kiin (125mil) 厚 的 铝 ， 黄 铜 和 和 不锈钢 在 1MHz 时 的 吸收 损 耕 。 
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答案 ，326 dB, 213 dB, 1320dB. 
So 1B SM GLO F rak fe (20mil Copper) 
| 总 和 ° 

— 450 

5 

= | 

x 200 

ui 

= isot-- 

š 

2. 100 

| 

S so 


0r 77791 DOM ioo 1000 — 10000 
频率 (kHz) 


图 10-8 20mil EZ-S3ET] BE c E BË 


HAARE (20 mil Steel, SAE 1045) 
(X) — — | 


ldB 为 单位 的 屏 项 效能 (dB) 


| 10 100 1 000 
频率 (kHz) 


图 10-9 20mil 厚 钢 (SAF1045) 的 屏蔽 效能 


10.3 屏蔽 效能 一 一 近 场 源 


前 面 分 析 屏 艺 效能 时 假设 了 垂直 人 射 到 屏 项 体 表 面 的 均匀 平面 滤 ， 因 此 ， 实 际 上 是 
假设 了 屏蔽 体 在 入 射 场 源 的 远 场 中 。 本 节 中 我 们 将 考虑 近 场 源 ， 我 们 将 发 现 屏 项 技术 依 
惠 于 源 的 类 型 ， 即 源 是 感 场 源 还 是 电场 源 。 必 须 指 出 的 是 近 场 的 结构 远 比 远 场 (简单 ， 
类 世 于 艾 习 平面 玻 ) 复杂。 因此 ， 分析 平面 导电 屏 项 体 对 近 场 的 作用 非常 复杂 。 读 者 可 
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EFKA rh 3 SERT IE FESSETTÉPOM VE ES BERE RB A Hr, E DEP BEES BERCR r Ur LS 
AXA[O. 7], wH HB USBUVT ES BER yb Ley XCIRK S], 

Hj 58 48 ñi JL Ti rh de tup BT c BJ PA Ba WE BEF sh | ur p PE 8k [8] Bb. rfr] 3 h BE PA DAR 2; K 
是 不 切实 际 的 。 下 面 的 结果 是 对 精确 解 (ET M cR 的 近似 。 这 种 近似 方法 的 楼 心 是 对 
BTE PENSA (d) WETANE (ST) 用 自由 空间 的 本 征 阻 
PEM = v Hole, REREH ZW 。 虽 然 这 样 近似 有 些 粗 略 ， 但 参考 文献 [8] 中 已 对 此 进行 
了 研究 ， 井 表明 如 朱 我 们 进行 一 些 简单 修正 的 话 ， 就 可 以 得 到 符合 实际 的 较 精 确 的 结果 。 


10.3.1 近 场 和 远 场 


为 了 举例 说 明 为 什么 当 千 近 屏 藏 体 时 区 分 不 同业 型 的 源 很 重要 ， 考 虑 7.1 节 中 讨论 
的 基本 电 (die) 偶 极 子 。 我 们 发 现 距 离 场 源 趾 鲜 远 的 地 方 ， 场 类 似 于 平面 波 ， 因 为 : 
(1) 远 场 分 量 Eg 和 Hs 正 交 {2) RATRE ZEW MEE EH, = Mo ER 
的 “ 近 场 ”中 这 些 条 件 不 满足 。 特 别 地 ， 为 了 注 足 这 商 个 条 件 ， 距 源 的 距离 必须 至 少 为 
3 加 的 数量 级 ， 即 远 场 。 通 常 ， 近 场 有 比 这 更 多 的 场 分 有 量 ， 而且 场 分 量 也 不 简单 地 随 距 
离 的 倒数 1 而 变化 ， 而 是 依赖 于 Lr 和 1 。 当 r= Myf27 或 接近 加 /6 时，1/r 项 等 于 1 和 
Ur 项。 区 分 远 场 和 近 场 的 人 台 理 准则 是 近 场 和 远 场 的 边界 应 在 5 与 所 ,之 比 等 于 mm 处 。 该 
EIB TRA AE ak FR Jt: 


。 
Š, = K. (10.39) 
RAEE p Ea VEERA AmE TE, WkIRT 2 Ba A (7.1) 
£38] B3 48.3 98 7 EE ; 
j/Bor + 1/0" — j/ (Bor (10.40) 


Z, = w j/ Por + MBs 
如 图 10-10a 所 示 为 流 阻抗 的 幅度 与 距 源 的 距离 之 间 的 关系 曲线 。 在 远 场 中 ，1/r 项 是 主要 
H., EEZ Sm. Af (10.40) 在 近 场 中 可 简化 为 ; 


名 = w(-ig) =E ( 近 场 Br < U (10.41) 
在 近 场 中 电场 正比 于 LVr 而 磁场 正比 于 也 广 : 
总 ~ 三 (10,42) 
205] 电场 源 , 近 场 ) 


另外 ， 在 偶 极 了 的 近 场 中 ， 波 阻抗 远 夫 于 媒质 的 本 征 阻 抗 。 因 此 电 侦 棚子 被 认为 是 高 阻 
抗 源 。 因 此 电场 源 波 阻抗 的 幅度 为 ， 


其 中 ， 下 标 e 表 示 电 场 源 (WARRT). RH 1200f1B,—2n/Ag, nT H FR = IB] BJ 


REKAST RRRA (10.41), 
基本 磁 偶 极 子 【 环 ) EERTE ERT A Se Ph a ERR E LA EHE E 


m 


~] 
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的 结果 。 基 本 磁 侦 极 子 (RR) 由 式 (7.8) 给 出 。 基 本 磁 侦 极 子 (98). Butte ROSE, 
和 He。 源 的 波 阻 抗 因此 定 闵 为 ; 


š, = = (10.44) 
737 He 
得 : 
E our j/Bar + V(BsrY i 10.45 
Zw “iB + Vr. — ABO 
ng 10- 10b Epor Ae pk PR prc frg dg BE ts PR BS rj ANRA, Ema BE, rE E 
要 的 , Z, en. 3X (10.45). 在 极 近 场 中 可 简化 为 ; 
Z, = —jm Br = ñr /—90^ — (jJFEB, r<< 1) (10.46) 
138 在 近 场 中 磁场 正比 于 1 而 电场 正比 于 lir:; | 
w (10.47a) 
Hs 7-3 
Í GERE. HES) (10.47b) 
Es ~ 


53, fEREÜBIR F-EUVEER P E PRPLIC^ T E RERSEASAEPH AL. DOE RE TSTR T 3E IA, yU E DS TR 
抗 源 。 所 [以 感 场 源 的 流 阻 杭 的 幅度 为 ; 

|Z, |= = 2 por = 2369 — (10.48) 
其 中 ， 下 标 吓 表 示 碰 场 源 【 磁 环 )。 我 们 再 次 在 式 (10.46) PIA To 5 y Hoe, 
B = oy Pot Xl Bo = 2x/Ào 。 


Į F 
6 Ag 


(a) 电 (8622) HER T (b) RE (55) IER 
图 10-10 波 阻 抗 


复习 题 10.4 在 开关 电源 中 的 非常 短 的 导线 可 用 电 偶 极 子 来 作 模 和 型。 如 果 它 流 有 开 
关 基 频 100kHz 的 电流 ， 求 它 在 距离 15Scm 处 的 辐射 场 的 波 阻 抗 幅 诬 。 利 用 式 (1040) 的 
精确 计算 公式 和 式 【10.41) 的 极 近 场 计算 公式 来 计算 ， 

£E. 1.2x 1050, 1.2 x 1050. 

复习 题 10.5 在 100kHz 开 关 电 源 中 的 变压器 可 用 小 磁 环 (TBI T) 来 作 模 型 。 求 


www.plcworld.cn 


103 屏 项 效能 一 近 场 源 481 


它 在 距离 15cm 处 的 辐射 场 的 波 阻 抗 幅 论 。 利 用 式 (10.45). 的 精确 计算 公式 和 式 (10.46) 
的 近似 计算 公式 来 计算 。 

2522. 0O.118Q, 0.1180, 

电场 ， 磁 场 源 之 间 的 和 不同 使 我 们 能 鳄 将 许多 从 远 场 产 得 到 的 结果 用 于 近 场 源 的 情况 
下 。 有 很 多 这 种 源 的 例子 ， 倒 如 ， 由 绕 在 磁 芯 上 的 各 区 线圈 构成 的 变压器 ， 在 这 种 电磁 
兰 附 近 磁 场 是 主要 的 。 实 际 上 ， 变 压 豆 业 似 于 感 环 。 对 这 种 产 而 言 近 场 的 特性 是 波 阻 搞 
远 小 于 nm， 电场 随 1/r 而 变化 ， 磁 场 随 1 而 变化 。 火 花 限 和 其 他 一 些 发 生 电 弧 的 点 是 电 
场 源 的 例子 ， 如 直流 电动 机 的 电 刷 。 对 于 这 种 源 而 言 ， 近 场 的 特性 是 波 阻 抗 远 大 于 六， 
AMLE, BAALE., 


10.3.2 电场 源 


对 远 场 源 屏 茧 的 基本 原理 对 近 场 源 也 普遍 适用 ， 但 是 近 场 源 的 类 型 是 决定 有 效 屏 项 
方法 的 革 键 。 此 问题 的 精确 解 相 比 均匀 平面 波源 的 情况 困难 得 多 ! -9。 作 为 一 种 近似 ， 
我 们 把 屏蔽 效能 写成 为 反射 项 、 吸 收 项 和 多 次 反射 项 的 乘积 ， 利 用 前 面 的 结果 得 到 每 个 
因子 并 在 那些 等 式 中 用 波 阻 抗 乞 , 代 赵 加 。 吸 收 损耗 不 受 源 的 类 型 的 影响 。 

用 波 阻 抗 代 直 自由 空间 的 本 征 阻 抗 ( 式 (10.20) h) 后 得 到 反射 损耗 ， 


(Z. 十 ñ) 
(Zx + ny 


z, 
= los | (10.49) 


Ran = 20 logi, 
I 


IA (10.43). ZxtH BH ES BE PR DURAS (10.32). 对 良 导体 的 近似 ， 可 得 ; 

Rn = 322 + 10 ogo [—a) (10.50) 
T BE Wy =] rb, E l Bj bz S8 6 EE ts PB Ba W A< [B] EE Rn IB] BJ: S nB TO-11 Bp U!, Bur Bp 
B8 EB JSE rh ie RJ Fc S 9 361 EE 35 [AIL BH T 25 d 5 BE Ik (^ [B] BE Ba fs Jin] F. 830 FE EL BH UT 
收效 的 。 从 图 中 还 可 以 看 出 , ais da bola BJ E 8 d RE k RF 15] 573E rf E EPI Fc E, 
EEH AI AE c He 2 RT EB LIE ^] fu PE 


iE c3 be kiki OR ) 


B fr RUE (dB) 


图 10-11 LEITEN RE 


=i 
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10.3.3 磁场 源 


吸收 损耗 与 均匀 平面 波源 的 相同 。 和 将 式 (10.48) 中 的 被 阻抗 代入 式 (10.49) rh, 
就 可 得 到 磁场 源 的 近 场 反射 损耗 ; 
Rman = 14.57 + Ologo (£9 (10.51) 


P] 10- 11 3 HH gi En if Bir Pp Fc S8 LEE tz s Tu BE 8k Ik 2 [8] ER Br fJ Af [8] c LES 2 IR] E 3 3D 
"DLL ESTO, Ajr E AERE, ¿PTE BS EC SHARE. ESORHICHERE] fe 
SHREE SLE. S 5b. ERR AT pe EER, DEAE EE HR IR EI 75 kE Bë 
& IE UT Eo ss p . 

在 参考 文献 [由 中 表明 如 果 我 们 和 将 距离 r 用 "2 代 赫 ， 那 各 式 (10.51) 苔 出 的 磁场 谭 的 近 
场 反 射 损耗 计算 公式 可 以 给 出 切合 实际 的 精确 预测 。 

复习 题 10.6 ”如 果 屏 芯 层 为 铝 ， 求 复习 题 10.4 中 的 问题 的 反射 损耗 。 

iE. IBGOdB, 

复习 题 10.7 An Bk E 2 PEE, M I1] 10.5 p BP 58] E. 

wE. AdB, 


10.4 低频 磁场 的 屏蔽 


ERELL PRAA (IPAR) 源 的 反射 损耗 是 低频 时 屏蔽 的 主要 机 理 ， 
而 吸收 损耗 是 高 频 时 屏 藏 的 主要 机 理 。 近 场 电 场 源 的 情况 在 很 大 程度 上 与 均匀 平面 波 的 
情况 相同 :低频 时 反射 损耗 是 主要 的 ， 而 商 频 时 吸收 损耗 是 主要 的 。 对 于 近 场 磁场 源 在 
低频 时 的 情形 非常 下 同 ， 对 近 场 厂 场 其， 吸收 扬 耗 在 所 有 频 本 上 都 是 屏 蓝 的 主要 机 理 。 


re) 


然而 ， 低 频 时 近 场 磁场 源 的 反射 损耗 和 吸收 损耗 都 很 小 ， 所 以 必 有 颂 采 用 其 他 更 为 有 效 的 


方法 屏 项 低频 磁场 源 。 

有 两 种 基本 的 屏 项 低频 磁场 源 的 方法 : 使 用 高 导 磁 率 材 料 分 流 磁 通 ， 或 者 由 法 拉 第 
定律 产生 反 向 的 磁 通 一 一 这 通常 称 为 “短路 线圈 法 "。 图 10-12a 举 例 说 明了 用 低 磁 阻 
[高 磁 导 率 ) 材料 通路 来 分 流 磁 通 的 方法 。 假 设 外 部 媒质 是 自由 空间 上 = uo. BERE HE IH E 
导 率 为 4= Wo， 册 >>1 的 铁 梯 性 材料 构成 ， 磁 场 将 被 集中 在 低 磁 阻 铁 磁性 通路 内 ， 因 此 
而 从 屏 项 体内 部 被 影响 的 区 域 分 流 。 短 路 线圈 法 如 图 10-12b 所 示 ， 放 置 如 导线 等 导电 环 
使 入 射 磁场 字 过 导电 环 所 包围 的 面积 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 它 会 在 环 中 感应 出 电 
流 二 和 相关 的 磁 通 量 ru. 读 感 应 磁 通 的 极 性 或 方向 正好 与 原始 的 入 射 磁场 相反 , 因此 ， 
环 附近 的 净 磁 场 碱 小 了 。 这 两 种 方法 有 很 多 应 用 。 这 代表 了 大 多 数 能 有 效 减 小 低频 磁场 
影响 的 屏 项 情况 。 

但 有 两 个 因素 会 使 磁 通 分 流 法 的 有 效 性 降低 ， 必 须 牢记 : 

(1) 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 随 频率 的 升 高 而 降低 ， 

(2) 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 随 磁场 场 强 的 增加 而 降低 。 

琶 性 材料 的 生产 商 规定 了 铁 磁 性 材料 在 低频 时 的 相对 磁 导 率 ， 如 1kHz， 这 样 所 得 
到 的 咏 值 可 能 是 获得 的 最 大 的 。 例 如 ，h 人 金属 材料 的 相对 磁 导 率 从 直流 直到 1lkHz 左 右 均 
大 于 10 000， 加 图 10-13 所 示 中 。 高 于 1kHz 有 时 ， | 金属 的 相对 磁 导 率 鱼 剧 下 降 ， 高 于 
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20kHz Ah BB Ebr LAAR. Ec npo PRSE RES EBERHTETCT CT ARM. LE 
HEETE ERITREEA A. 29 Y BEREZOKHZLI ERJAS, TUBE EX Cer ad vr SB BEISI— 
PAA. ox BEES (E ELE XE UR 5 BE E pF 5 P| SQ 3-2 Foe AS ALBUS. ME 
金属 更 恒 宜 ， 而 且 在 开关 的 基 频 (20kHz-100kHz) AFRE F sua 8 HEA 
电源 的 屏蔽 能 防止 开关 变压器 的 低频 ，、 高 电 平 磁场 辐射 到 产品 中 的 其 他 PCB 板 和 导线 上 
而 有 于 到 功能 问题 或 沿 电 源 线 传 守 出 去 5 起 传 寺 发 射 问题 ，。 

H 


(h) 
(a) SHINE RE ERENER E IE REIR. (b) 使 用 “短路 线圈 ”产生 反方 向 的 碰 场 


图 10-12 两 种 屏蔽 低 冰 磁场 的 重要 方法 


Bio ar 


(4 mil E ) 
= 
E | 
x g. 
B- | 
i “ T 
* 7 (6 mil 厚 ) 
ñ k m 
€ | 
5 
4 上 
3 
; 33b EE P UM 
(4 mil I ) 
dori 002003004 Qi 2 lú — 20 


30405 10 2 345 
HE (kHz) 
图 10-13 A ERRATEA da ELE] X: s 338 DR] 


男 一 方面 ， 和 如 果 场 强 不 足以 大 得 使 材料 他 和 ， 那 么 用 金属 来 屏 基 50Hz 的 干扰 更 
有 效 。 高 电 平 克 场 使 铁 磁 性 材料 饱和 的 现象 在 第 5 章 中 讨论 ， 如 图 10-14a 所 示 。B- 上 H 曲 
线 的 妊 率 正比 于 材料 的 相对 磁 守 率 , 如 上 果 一 系列 通 有 电流 /的 导线 缠绕 在 铁 磁 蕊 材料 上 ， 
那么 磁场 强度 正比 于 安培 臣 数 。 因 此 ， 大 电 流 给 出 高 电 平 万 ， 曲 线 的 任 率 变 平 缓 ， 导 
致 高 电 平 磁场 下 山 减 小 。 因 此 ， 由 于 低频 时 的 商 相对 磁 导 率 ， 即 使 是 金属 也 会 成 为 一 
种 对 60Hz 磁 场 有 效 的 屏蔽 材料 ， 但 这 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 60Hz 电 源 电流 常常 很 大 。 
铁 磁 性 材料 生产 商 通常 声明 在 低频 (通常 IkHz) 和 低 场 强 条 件 于 材料 初始 的 相对 碰 导 
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率 。 三 小 饱和 效应 典型 的 方法 是 使 用 双 层 屏 项 ， 如 图 10-14b 所 示 。 第 一 层 具有 低 磁 导 
率 1,， 对 饱和 的 散 感 度 低 。 这 县 屏 项 的 目的 是 减 小 人 射 碰 场 使 它 不 至 于 使 第 二 层 屏 蔽 
饱和 ， 第 二 层 屏 项 具有 高 磁 导 率 4, 和 很 高 的 饱和 可 能 性 。 通 常 第 一 层 对 电场 提供 一 些 


反射 损耗 。 
É E 


— m —' 


IE n. T LONE u, Ete 
(b) 


H 


— FK 


———— “f 


H-NI 


(a) B-Hghi&, (b) (EH S EL RS BE We SEES a isk Er 
图 10-14 BEREE EHE ERU TRCRUR 35 [Pl 


虽然 第 2 章 中 没有 讨论 ， 但 是 有 一 些 政府 机 构 对 产品 的 低频 磁场 发 射 规定 了 强制 性 
限 值 。 频 率 你 于 30MHz 的 辐射 磁场 用 环 天 线 油 量 。 开 关 电 源 变 压 器 的 低频 磁场 辐射 是 
符合 这 个 革 规 要 求 的 主要 问题 之 一 。 

常用 “短路 线圈 法 ”来 减 小 开关 电源 变压器 的 磁场 。 由 相互 接触 的 铀 条 构成 的 导电 
线圈 绕 在 变压器 上 ， 如 图 10-15a 和 图 10-15b 所 示 。 这 种 “短路 线圈 ”或 “短路 带 ” 的 目 
的 是 减 小 变压器 漏 磁 的 辐射 磁场 。 重 要 的 是 环 的 放置 要 使 坏 所 包围 的 面 尽 可 能 与 所 要 消 
除 的 磁 通 相互 垂直 ， 以 使 短路 带 中 感应 出 最 大 的 电动 势 。 有 些 情 况 必 须 使 用 两 个 正 变 短 
路 带 。 变 压 器 磁 芯 必须 有 间 随 以 碱 小 磁 通 和 防止 磁 芯 饱和 ， 如 6.3.3 节 中 所 讨论 的 。 间 了 
处 的 漏 磁 (可 能 相当 强 ) 可 能 与 线圈 的 磁 通 正 交 ， 这 取决 于 间 际 的 位 置 。 如 肝病 磁 不 能 
穿 过 与 读 面 积 相 垂直 的 第 一 个 短路 带 所 包围 的 面积 ， 那 么 第 二 短路 带 必须 与 第 一 短路 带 
正 交 。 变 压 器 尤其 是 在 开关 电源 的 变压器 上 使 用 短路 带 ， 使 产品 符合 规定 的 低频 磁场 的 


(a) 侧 视 图 ， (b) WHEA. (c) 带 有 用 于 降低 由 “E ”型 蕊 申 的 
空 随 所 导致 的 辐射 研 场 的 开关 变压器 的 照片 (经 G-MAG 公 司 同意 } 


图 10-15 使 用 短路 环线 圈 (HT) 有 效 碱 小 变压器 调 磁 的 辐射 磁场 
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RAHSA. tha AR EEE SEIS TL. Phani BY l gs "TREE FH Fu W TE SEU 
Pe aa RIRU EE, WA Gurus PI REIR SE Fe as BJ B8 Fr án Pi 10- 15c Bros 

如 果 屏 项 使 用 得 当 并 适 人 台 当 前 所 遇 到 的 问题 的 话 ， 屏 项 将 是 一 种 有 效 的 抑制 措施 。 
例如 电源 外 党 的 低频 碘 场 屏 项 和 变压器 上 的 短路 带 。 屏 酸 趟 应 该 在 所 有 情况 下 都 使 用 ， 
因为 它 常 常 被 误 用 并 被 期 望 过 高 。 


10.5 孔 幼 效应 


如 前 面 指出 的 ， 出 于 实际 原因 ， 在 很 多 情 训 下 屏 芯 体 开 孔 是 不 可 避免 的 。 更 常见 的 
开 筷 之 一 是 用 干 内 部 器 件 的 散热 。 风 鹿 常 常用 来 把 屏 藏 体内 部 的 热 空气 排出 。 读 者 会 观 
察 到 ， 这 种 类 型 的 开 孔 常常 是 大 量 小 和 孔 的 形式 ， 而 不 是 一 个 大 孔 ， 一 个 重要 原因 如 图 
10-16 所 示 。 考 虚 如 图 10-16a 所 示 的 固体 屏蔽 。 屏 项 体 上 感应 电流 ， 正 是 由 这 些 电 流 和 
它们 相应 的 场 产生 的 “散射 ” 场 减 小 或 者 抵消 了 估 射 场 的 影响 ， 如 7.6.2 节 所 述 ， 那 里 
我 们 考 虚 了 均匀 平面 波 垂直 人 射 到 良 导 体 的 表面 上 上。 入射 场 感 应 表面 电流 ， 可 以 认为 是 
读 电 该 产生 了 反射 场 。 反 射 场 的 极 性 必须 使 它 抵消 入 射 场 以 满足 边界 条 件 ， 即 良 导 体 的 
总 的 电场 的 切 同 分 其 必须 为 0。 为 了 使 屏 珊 伴 达 到 这 种 抵消 的 目的 ， 感 应 电流 必须 无 阴 
碍 流动 。 假 设 屏 配 体 上 的 孔 上 迹 与 司 应 电流 的 方向 重 直 ， 那 么 孔 革 就 会 打 断 电 沪 的 流动 ， 
减 小 屏 蓝 效能 。 了 妃 甸 的 宽度 对 此 影响 不 大 。 如 图 10-16b 和 10-16c 所 示 。 另 一 方面 ， 如 图 
10-16d 所 示 ， 如 果 我 们 使 孔 多 的 方向 平行 于 感应 电流 的 方向 ， 那 乞 孔 多 对 屏蔽 几乎 没有 
SAM. 由 于 不 客 易 判断 感应 电 请 的 方向 ， 所 以 也 就 不 能 正确 设置 孔 锋 的 方向 ， 因 此 用 大 
如 图 10- lel 


an 
zar] 
zar] 


OSM 2? n 
一 痕 长 切口 相当 但 对 感应 电汇 的 和 干扰 很 小 ， 因 此 三 小 了 由 开口 带 来 的 性 能 降级 


过 要 有 进入 屏 项 外 腕 的 门 。 当 这 些 门 关闭 时 , 1] 周围 的 间隙 的 作用 类 似 于 孔 锋 天 线 ， 
这 和 如 前 面 所 讨论 的 。 即 使 孔 链 很 小 ， 孔 刍 矿 在 的 辐射 也 可 能 相当 大 ， 如 前 面 的 巴 比 涅 原 
理 所 举 例 说 明 的 。 例 如 ,假设 如 图 10-17a 所 示 的 屏蔽 外 竞 硕 部 需要 使 用 盖子 。 巴 比 涅 原 
理 人 允许 用 相同 长 讼 的 导体 来 代替 和 孔 鲁 ， 读 导体 产生 的 辐射 与 孔 刍 的 辐射 相同 。 这 令 估 惊 
评 地 说 明 在 确定 蕊 名 的 辐射 发 射 时 , USE EU IU. £o SL an LS E REROTAE EK, 
那么 巴 比 涅 原理 清楚 地 说 明 孔 贸 的 辐射 电 平 类 似 于 半 波 个 极 子 天 线 。 这 就 是 为 什么 需要 
很 窗 地 客 盖 子 设 置 絮 筷 以 破坏 碎 在 的 孔 入 天线 的 原因 。 如 图 10-17b 所 示 ， 因 为 较 短 的 线 
天 线 的 辐射 效率 低 于 长 天 线 。 人 金属 填料 带 用 于 填充 孔 继 ， 如 图 10-17c 所 示 ， 形 状 有 人 金属 
编织 网 或 者 钼 铜 合 爹 “ 导 电 条 ”。 填 料 应 放 管 在 任何 可 靠 螺 扎 肉 部 ， 因 为 如 上 果 它 们 帮 在 
螺 孔 外 部 ， 就 不 能 防护 螺 孔 的 辐射 。 

屏 项 外 这 上 的 开 孔 也 可 以 使 用 “截止 波导 ”原理 来 防护 咎 。 边 长 为 d 的 正方 形 波 导 
具有 高 次 模 TEws 和 TN 传播 的 截止 频率 ， 为 由， 


"= 
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| EA WË) (不 正确 位 时 


DT 


(a) IBHEELLEPEIRER, AHAA S Hñ EE — t fa. (b) 许多 间隔 很 近 的 
WE4LSE ES pP pL oki SHE. (c) 减 小 螺 礼 辐射 的 正确 与 万 正确 的 填料 放置 


图 10-17 门 和 盖 的 孔 钾 的 影响 举例 


hm T m 十 n2 (10.52) 
Bz IKBJ E PAK ATE SEE, WERE 29: 
Kao = 50 „lixe (d 3) sir (d 3⁄4) (10.53) 


ALTE UE Soup Fb e PC HERE SEE T E Labs E ee PI 2k eak A tr husk ha k LAKE. UU, 


Emn = Gh HoEo s (=) T) 一 i (10.54) 


其 中 , f. 是 特定 模 的 截止 频率 。 假 设 人 射 波 的 频率 远 小 于 模 的 截止 频率 ， 则 式 (10.54) 
可 简化 为 ， 


om = f < f.= (10.55) 
将 等 式 代 人 求解 最 低 的 TElu 模 的 截止 频率 的 公式 (1053) H., 
m = 4 (10.56) 
FEJRE FRR Eke Fe “。 因 此 波导 提供 的 衰减 或 屏蔽 效能 为 ; 
SEun = 20log,, e^" = engl 20log,s e = 2732 (10.57) 


IX 49H 25 RR 3: e HH'TEITM F8 24 (k Pofl E EA tak D. HE ts us 
SERRE HE EE AE EE. XX EAE (ERI ALERT RFE 
Lift dt A. Bg Ph no I] IE BRL IL B ba k dt À 
SERE, EFS bik SERERE TE E. JE 
Hk ER dk. #nB10-18B0 EA P EE 
SE B5 Coco DR IHRE RUE SE ROT, CEBERI 


室 墙 上 的 这 些 波导 是 为 了 通风 ， 同 时 也 为 了 防 (a) 前 视图 ， (b) MALE 

止 低频 场 的 进入 。 图 10-18 使 用 截止 波导 原理 提供 外 党 的 
散热 并 使 电磁 场 的 穿越 最 小 

习题 

10.1 FERIRE 


10.1.1. ARPA c IR BL IIT AREL, SITH fe PETS S IA ARERR] “FIL”, 
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使 金属 机 这 的 屏 项 无 效 ， 
10.1.2 用 单 棚 夫 线 作 为 2m 长 的 个 人 计算 机 打印 电缆 中 的 屏 项 野 的 模型 【计算 机 的 金属 
外 过 作为 接地 平面 )， 如 果 屏 茧 层 与 使 属 机 壳 连 接点 处 情人 1mV，37.5SMHz 的 信号 ， 隶 3m 测 
量 上 距离 处 的 最 大 辐射 发 射 。[53.5dBHV/Am， 垂 直 和 平行 于 电缆 ] 
10.1.3 天 考 文献 [1 表明 如 图 P10.1.3 所 示 的 互补 孔 色 站 题 ， 当 周围 媒质 具有 固有 阻抗 7 
时 ,互补 俩 极 子 的 阻抗 和 和 孔 鱼 的 阻抗 乞 满足 美 系 式 2,2, =1P4， 用 此 结果 去 求 长 为 LA, 
宽 为 无 限 小 的 孔 多 的 阻抗 。[ 忆 = (363 — j211)0] 


图 P10.1.3 


10.2 屏 项 效能 一 一 远 场 源 


10.2.1 ÆA (SAE1045) 在 30MHz，100MHz 和 1GHz 时 的 集 肤 深 库 。[0.048mil, 
0.026mil, 0.008 2mil] 对 镍 和 黄 铜 重新 计算 上 述 各 功率 的 集 肤 深 讼 。[0.043 4mil, 0.023 8mil, 
0.007 5mil, 0.93mil, 0.51mil, 0.16mil] 

10.2.2 计算 钢 (SAE1045) $i BE 30MHz, 100MHz#[ 1GHzRE- B El # PH Pu , 
[0.202 /45* £1, 0.369 /45° (1, 1.17 /45° (1 3.96 x 10 /45° Q, 7.24 x 10 /45? N, 2.29 x 10? 
/45* Q| 

10.2.3. 计算 在 30MHz，100MHz 和 1GHz 时 空气 和 钢 的 分 界面 上 的 电场 反射 系数 和 传输 系 
数 [0.999 /180° = —0.999, 0.999 /180^ = —0.999, 0.996 /18U* , 1.07 x 10 ? /45^, 1.96 


x 107? 745°, 6.2 x 1077 /44.9*] 
10.24 假设 在 远 场 源 的 条 件 下， 求 20mil 钢 (SAEIO45) 屏蔽 层 在 可 MHz，100MHz 和 
LIGHET d he H d EE SIB eri EE, [53.23dB, 3 656.6dB, 48dB, 6 676.0dB, 38dB, 21 1 11dB] 


10.3 屏蔽 效能 一 一 近 场 源 


10.3.1 在 近 场 电场 源 距 离 20mil 钢 (SAEI045) RA ES5cmlft, ERA IS TE LOKHz, 
100kHz 和 ]MHz 时 的 反射 损耗 和 吸收 损耗 。[188.02dB, 66.76dB, 158.02dB, 211.11dB, 
128.02dB, 667.6dB] 

10.3.2 在 近 场 砍 场 源 距 离 20mil 钢 (SAE1045) 屏蔽 层 Scm 了 时 ， 求 屏蔽 时 在 10kHz， 
IO0kHz f MHz 8 pz 8] 6 HEEGRTIR kE, [— L1.45dB HIR —0, 66.76 dB, — LA5dBH]R — 0, 
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2]1.11dB, &.55dB, 667.6dB] | 
10.3.3  g12000If 3E £ P9 5emi] p tk Vg RE BU E He Ru SPSOKkHz, LARIE, HEE 
读 变 压 器 的 模型 ， 计 算 环 平面 上 距离 环 中 心 3m 处 的 磁 通 害 诬 。15.8 x 10-7 *Wb/m?] 


10.4 低频 磁场 屏蔽 
10.4.1 讨论 一 般 的 具有 技 压 盖 的 镀 锌 锡 鲍 在 屏蔽 方面 的 优点 。 


10.5 FLARE 


10.5.1 如 果 波 导 的 口 祥 为 100mil x 100mil， 计 算 能 提供 1009B 衰 减 和 的 波导 的 长 座 ， 
[9.3mm] 用 该 波导 可 以 豪 减 哪个 天 率 范围 内 的 波 (至少 以 波导 传播 模式 传播 ? ) [直流 到 
59GHz] 
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第 11 章 EMC 系统 设计 


这 最 后 一 章 的 目的 是 将 前 面 所 讨论 的 原理 应 用 于 电子 系统 的 设计 中 ， 以 使 其 与 环境 
相 兼 容 ， 并 使 电子 系统 与 其 他 电子 系统 相互 干扰 的 可 能 性 最 小 ， 对 来 自 其 他 电子 系统 二 
扰 的 繁 蝠 性 最 小 【最 大 化 其 抗 干扰 能 力 ) ， 自 我 干扰 的 可 能 性 最 小 。 我 们 用 “最 小 ”一 
可 而 不 用 "IBERT 十 因为 ， 事 实 上 不 可 能 保证 每 个 系统 都 能 从 初次 设计 中 消 除 EMC 问 
题 。 在 系统 的 发 射 和 对 来 目 于 其 他 系统 的 发 射 的 敏感 度 之 间 具 有 互 易 性 。 如 果 设 计 系 统 
时 使 它 的 电磁 故 射 最 小 ， 那 么 它 对 其 他 电子 系统 所 产生 的 干扰 的 敏感 性 也 会 降低 ， 反 之 

在 电子 产品 的 开发 过 程 中 ， 我 们 必须 要 通过 政府 的 有 其 规定 ， 例 如 ， 在 产品 的 辐射 
和 传导 发 射 方 面 。 这 是 很 自然 的 ， 因 为 如 果 我 们 不 符合 政府 规定 的 要 求 ， 那 么 任何 其 他 
的 虚 因 素 都 没有 定论 一 一 产品 特 不 能 进入 市 场 。 但 谨 记 : 成 功 的 EMC 设 计 不 但 要 符合 
政府 的 法 定 要 求 ， 还 要 注重 产品 的 质量 。 例 如 ， 如 华 我 们 忽略 了 保证 产品 抵抗 静电 放电 
(ESD) 的 能 力 ， 那 么 尽管 政府 对 ESD 没 有 要 求 【在 美国 )， 但 是 公司 的 声誉 将 很 益 ， 共 
未 来 的 销售 天 将 会 受到 影响 。 因 此 ， 这 3 个 基本 的 EMC 设 计 目 标 必 须 牢 记 ， 以 保证 EMC 
工程 师 能 确定 影 啊 设 计 目 标的 任何 方面 。 制 造 出 可 信和 球 和 的， 上 质量 好 的 产品 对 公司 的 声 霍 
起 着 关键 的 作用 。 

许多 的 电子 产品 必须 进行 EMC 设 计 。 目 前 市 场 上 有 大 节 诸 如 喷 量 打印 机 ， 激 光 打 
印 机 、 电 子 打字 机 、CD、DYD、 录 像 播 放 机 和 便携 式 音 乐 设备 之 类 的 低 成 本 产品 。 这 
些 严 品 的 市 场 价格 普遍 在 200 美 元 至 500 美 元 ， 成 本 对 于 这 些 系统 是 很 重要 的 事 。 因 此 ， 
这 些 产 品 不 能 采用 多 层 印 制 电路 板 (PCB)。 一 般 这 些 低 戌 本 电子 产品 包含 的 PCB 是 双 
面板 ， 也 就 是 役 有 内 层面 ， 或 者 最 多 为 232P 的 PCB ， 这 种 PCB 具 有 用 于 元 件 布局 和 走 
线 的 两 外 层面 ( 双 侧 ) 和 两 内 层面 CX: — E EB ii, 5 -— b. JA EE 
内 层 板 ， 对 于 设计 和 生产 来 说 非常 郧 其 ， 严 重地 影 啊 了 产品 的 销售 价格 。 既 然 销售 价格 
如 此 低 , 那么 生产 成 本 就 要 严格 控制 , 以 保证 公司 的 产品 在 目前 的 市 场 上 仍 保持 竟 争 力 。 
为 一 方面 在 价值 数 和 干 美 元 的 商 病 服务 坦 ， 它 要 求 使 用 具有 内 层面 的 多 层 PCB。 本 章 的 重 
点 在 于 低 成 本 产品 ， 一 般 具 有 设 有 内 层面 的 多 层 PCB ， 或 者 最 多 是 282P 板 。 对 于 这 些 

品 ， 成 功 的 EMC 设 计 是 相当 简单 的 ， 能 很 容易 地 描述 。 这 些 构 成 了 我 们 的 重点 。 

产品 成 功 的 EMC 设 计 依 束 于 对 本 教材 概述 的 原则 的 蛙 期 和 村 续 地 应 用 。 为 了 使 不 
必要 的 成 本 和 研发 进程 的 延迟 最 小 ， 富 有 经 验 的 EMC 工 程 师 参与 产品 的 早期 开发 阶段 
是 十 分 攻 册 的 。 这 种 做 与 应 该 在 产品 概念 性 的 开发 府 段 就 开始 。 确 定 产 品 的 机 壳 和 封装 
常常 是 第 一 步 ， 但 这 对 于 成 功 的 EMC 设 计 有 着 极 大 的 影响 。 这 些 及 其 他 早期 的 决定 消 
际 了 EMC 工 程 师 的 纤 争 选择 。 实 际 上 所 有 登 与 产品 开发 的 其 他 工程 师 井 不 理解 或 欣赏 
EMC 工 程 师 的 观点 ， 意 识 到 这 一 点 是 很 重要 的 。 例 如 ， 电 缆 布 线 可 能 是 一 个 严重 的 
EMC 问 题 。 图 11-1 举 例 说 明了 这 种 情况 。 新 的 数字 产品 的 设计 ， 为 了 降低 成 本 ， 决 定 利 
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用 以 前 产品 的 系统 PCB。 然 而 ， 当 产品 机 壳 重 新 设计 时 ， 必 须 将 在 以 前 产品 中 使 用 的 
PCB 系 统 板 旋转 90"。PCB 上 从 以 前 产品 中 的 磁盘 驱动 器 引出 的 扁平 电缆 连接 器 ， 设 计 
成 放 在 磁盘 驱动 器 的 正 下 方 ， 因 此 要 求 扁平 电缆 的 长 诬 尽 可 能 短 。 然 而 ， 现 在 由 于 电路 
板 的 旋转 ， 磁 盘 驱 动 连接 器 远离 磁盘 驱动 器 ， 因 而 饲 平 电缆 必须 加 长 。EMC 工 程 师 发 
现 这 样 做 将 引起 辐射 发 射 问题 ， 因 为 长 电缆 比 短 电缆 辐射 更 强 。 然 而 ， 在 新 位 置 中 的 实 
际 问 题 是 扁平 电缆 直接 才 在 系统 时 钟 模块 的 正 上 方 。 非 EMC 工 程 师 不 觉得 这 是 一 个 问 
题 ， 因 为 “ 电 缴 中 的 电线 和 时 钟 模块 之 间 没 有 电气 而 连 接 "。EMC 工 程 师 则 马上 发 现 了 
“隐患 "， 在 时 钟 模块 和 电缆 之 间 有 大 量 的 寄生 电容 人 允许 二 者 之 间 发 生 艳 侣 作用， 就 如 同 
硬 连 接 一 样 是 值得 注意 的 。 这 种 问题 在 设计 中 没有 被 及 早 发 现 就 是 因为 没有 EMC 工 程 
师 被 分 配 到 工程 设计 中 。 在 设计 的 最 后 阶段 ， 初 步 的 EMC 测 试 显 示 了 严重 的 丰 台 ， 产 
生 的 辐射 发 射 超过 了 政府 的 规定 。 为 了 解决 读 问 题 ， 把 具有 一 定 厚度 的 绝缘 层 放 置 在 时 
钟 模块 和 电缆 之 间 ， 从 而 增加 了 模块 上 方 电缆 的 上 距离。 当然 ， 这 种 方法 极 大 地 减少 了 寄 
生 电 容 ， 也 因而 减少 了 辐射 发 射 。 但 为 什么 不 能 接受 这 种 解决 方法 昵 ? 公司 具有 工艺 自 
动 装配 生产 线 ， 产品 完 全 由 机 器 装配 。 自 动 装配 生产 线 是 保证 产品 低 成 本 以 具有 市 场 价 
格 竞争 力 的 关键 因素 。 但 不 幸 的 是 ， 在 电 缕 下 面 设 置 隔离 层 是 自动 生产 线 不 能 实现 的 操 
fE, 需要 工人 来 完成 生产 线 的 每 项 任务 , 取 下 产品 机 考 的 盖 , 插入 分 隔 装 置 ， BG Ex. 
再 将 产品 放 到 生产 线 上 以 进行 进一步 处 理 。 这 样 将 增加 成 本 并 影响 产品 的 生产 进度 ， 实 
质 上 是 否定 了 自动 生产 线 节 约 成 本 的 重大 价值 。 如 果 有 经 验 的 EMC 工 程 师 及 早 参 与 进 
来 ， 读 问题 将 十 分 明显 ， 可 以 在 设计 进行 到 这 一 步 之 前 以 低 成 本 高 效率 的 解决 方法 防 中 
于 来 然 。 

另 举 一 个 例子 说 明 在 早期 设计 阶段 的 图 队 中 缺乏 有 经 验 的 EMC 工 程 师 而 做 出 的 设计 
决策 的 后 果 ， 如 图 11-2 所 示 。 电 子 打字 机 正在 开发 。 产 品 包含 两 块 PCB: 一 块 包含 系统 
的 电子 器 件 ， 一 块 包含 产品 的 配 电 电源 。 在 产品 封装 设计 好 之 后 ， 能 放置 PCB 的 唯一 空 
间 是 在 设备 的 后 面 的 垂直 位 置 ， 且 两 块 板 非常 千 近 。PCB 的 配 电 电源 包含 普通 的 开关 变 
压 器 ， 开 关 频 率 为 50kHz。 变 压 器 周围 的 厅 散 磁场 很 强 ， 并 从 PCB 向 外 延伸 了 一 段 距 离 ， 
由 于 两 块 PCB 很 接近 ， 磁 场 很 强 地 焕 合 到 PCB 的 电子 器 忻 上 ， 对 设备 的 功能 产生 了 严重 
干扰 。 等 到 产品 进行 原型 试验 并 发 现 问题 的 时 候 ， 再 改变 PCB 的 位 置 为 时 已 晚 。 为 了 解 
决 该 问题 ， 在 PCB 电 源 周 围 加 上 屏蔽 笔 。 屏 蔽 笔 是 钢 结构 ， 所 以 开 闫 变压器 的 磁场 方向 
被 改变 〈 见 第 10 章 的 10.4 节 )。 但 是 这 样 做 【出 于 EMC 的 原因 而 役 有 增加 功能 项 ) 极 大 
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图 11-1 影响 产品 辐射 发 射 和 图 11-2 举例 说 明 由 于 接近 而 导致 的 
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地 增加 了 产品 的 成 本 ， 因 而 影响 了 产品 的 市 场 伯 格 和 公司 利润 。EMC 工 程 师 将 开关 变 压 
器 视 为 一 个 小 电流 环 { 见 第 7 章 的 7.1.2 节 )。 小 电流 环 的 极 近 楼 场 戎 着 距 环 的 距离 的 增加 
而 减少 ， 为 11F。 因 此 ，PCB 上 的 电子 器 件 并 不 一 定 要 求 远 离 PCB 的 电源 以 为 了 大 大 城 
少 磁 场 而 和 台 和 所 导致 的 和 干扰。 读 项 目 中 非 EMC 工 程 师 不 理解 ， 既 然 PCB 互 不 相 “ 过 ”， 
由 一 块 PCB 产 生 的 信号 怎样 与 其 他 PCB 的 信号 相互 作用 ， 他 们 没有 发 现 “ 陷 趾 "。 

当 产 品 进 行 油 试 以 确定 是 否 符 全 规定 限 值 (常常 在 设计 周期 的 最 后 阶段 ) 时 ， 
EMC 问 题 常 常 浮 出 水 面 。 今 天 的 电子 产品 如 此 复杂 ， 要 在 设计 中 考虑 所 有 的 EMC 问 题 
是 和 布 可 能 的 。 然 而 ， 如 果 在 设计 中 事先 通盘 考虑 EMC 间 题 ， 主 要 的 问题 特 会 被 避免 ， 
出 现 的 其 他 问题 解决 起 来 就 会 更 容易 ， 且 不 会 增加 花费 和 解决 难度 。 例 如 ， 如 果 系 统 时 
神 振 荡 器 放置 在 PCB 上 输入 /输出 电 缴 的 出 口 ， 从 振荡 器 或 连接 盘 到 输入 输出 电 六 线 的 
寄生 兵 侣 将 导 到 来 自 读 电 继 的 严重 辐射 发 射 。 在 最 终 的 测试 中 ， 除 了 执行 重复 的 PCB 布 
线 之 外 ， 役 有 其 他 办 法 ， 重 复 的 PCB 布 线 是 昂 莉 的， 更 重要 的 是 严重 影响 了 产品 的 生产 
进度 。 在 贰 亭 产品 的 整个 设计 周期 中 注意 EMC 和 问题 是 避免 高 成 本 和 避免 麻烦 的 EMC 问 
题 的 重要 方面 。 

应 用 EMC 的 设计 原则 和 本 教材 中 的 概念 进行 产品 设计 的 主要 目标 ,不 是 要 消除 设 
计 中 的 所 有 EMC 问 题 ， 牢 记 这 一 点 很 重要 。 在 产品 设计 完成 之 后 进行 的 测试 中 ， 总 是 
合 出 现 一 些 EMC 问 题 。 我 们 的 目标 是 关注 主要 的 和 明显 的 EMC 问 题 ， 并 且 对 影响 产品 
成 本 和 开发 进度 的 遗留 问题 的 解决 留 有 选择 杂 地 。 人 和 例如， 现在 我 们 意识 到 时 钟 信号 的 上 
升 /下 降 时 间 块 定 了 信号 的 商 频 谱 分量 。 舌 率 越 高 ， 辐 射 越 有 效 。 因 此 ， 我 们 需要 “B 计 
划 ” 来 处 理 设计 中 潜在 的 问题 。 在 早期 的 PCB 布 级 中 ， 个 性 化 布线 是 指定 手动 放置 时 钟 
模块 ， 与 使 用 时 钟 信号 的 ASIC 或 微 处 理 器 非常 接近 ， 如 图 11-3 所 示 。 然 而 ， 估 计时 钟 
的 上 升 /下 阵 时 间 可 能 需要 增加 以 减 小 它 的 高 频 分 量 ， 应 读 放 置 衬 垫 ， 以 使 在 连接 盘 中 
插入 串联 电阻 ， 在 连接 盘 两 端 插入 电容 以 形成 一 个 低 通 滤波 有 器。 起初， 没有 在 板 上 安装 
电容 衬 垫 ， 可 在 时 钟 绥 上 目 联 一 个 电阻 值 为 9 的 表面 贴 电 阻 。 在 以 后 的 设计 中 ， 如 时 党 
现 了 问题 ， 需 要 增加 时 钟 的 上 升 /下 障 时 间 ， 那 又 可 以 加 入 电容 ,改变 申 联 电阻 的 值 ， 
为 什么 这 很 重要 ? 苦 案 是 布 需要 耗 时 重新 进行 PCB 布 线 ， 而 仅 需 要 改变 材料 清单 【部 分 
清单 )。 实 际 上 这 是 一 种 免费 的 解 块 方法 。 另 一 个 相似 的 问题 与 开关 变压器 的 法 拉 第 屏 
项 的 正确 “接地 ”点 有 关 。{ 见 第 6 章 的 6.3 节 ,) 有 人 主张 将 屏蔽 层 与 电源 交流 电 输入 端 
相连 ， 而 另 一 些 人 主张 将 屏 蓝 层 与 电源 疝 电子 器 件 的 输出 端 相 连 。 这 两 种 解决 方法 都 有 
许多 好 的 论点 ， 但 最 佳 的 解决 方法 常常 与 最 好 的 论点 币 一 臻 。 因 此 ， 对 于 访问 题 的 “B 
计划 "， 同 时 在 两 侧 加 上 桂 垫 ， 并 在 初步 的 EMC 训 试 中 确定 最 好 的 连接 点 。 因 此 ， 候 设 
该 设计 具有 EMC 间 题 ， 则 可 用 卫 计 划 素 解决 该 问题 。 


图 11-3 如 有 必要 ， 利 用 “B 计 划 ” 来 减少 时 钟 的 频 诺 分 量 


=] 
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大 量 有 效 的 EMC 设 计 可 以 通过 简单 地 改变 人 们 考虑 电气 和 电 碰 现象 问题 的 方式 来 
完成 。 这 可 能 是 作者 试图 在 本 教材 中 达到 的 主要 目的 。 现 在 ， 读 者 已 经 学 习 了 前 面 的 章 
廊 ， 他 /她 能 接受 对 电气 和 电磁 现象 的 多 种 新 的 思考 和 想象 方式 。EMC 工 程 师 和 其 他 工 
程 师 之 则 的 不 同 在 于 ， 其 他 工程 师 没 有 “看 到 可 能 性 的 放大 画面 ， 因 此 没有 预料 到 
EMC 问 题 是 由 像 这 各 多 的 处 理 过 程 和 可 能 性 引起 的 。 因 此 ， 其 他 工程 师 设 有 “预料 到 
这 些 情况 。 有效 的 EMC 设 计 的 主要 部 分 能 鱼 轻 而 易 举 地 完成 ， 只 要 我 们 简单 地 “改变 
考 谍 电气 现象 的 思维 方式 。 


11.1 改变 思考 电气 现象 的 方式 


可 能 在 有 效 的 EMC 设 计 中 ， 最 重要 的 方面 是 除了 我 们 党 过 并 且 和 牢记 的 电子 器 件 理 
想 性 能 以 外 ， 要 时 刻 泪 到 元 件 的 非 理 想 性 能 。 记 住 我 们 所 关注 的 频率 范围 非常 重要 ， 

fete. 150kHz-30MHz 

辐射 发 射 ， 30MHz~>1GHz 

我 们 很 少 涉 及 低频 (设计 团队 的 其 他 成 员 涉 及 低频 )。 这 里 重要 的 在 于 ， 系 统 中 的 
电子 元 忻 【导线 、PCB 连 接盘 、 电 阳 、 电 容 、 电 感 、 铁 氧 体 和 集成 电路 模块 ) 在 这 些 频 
率 上 的 性 能 远离 其 理想 性 能 。 如 时 我 们 仅 考 虚 电 气 和 电子 元 件 的 理想 性 能 ， 我 们 就 不 能 
发 现 和 预 副 非 理 想 的 电气 路 径 , 因 此 就 不 能 考虑 到 引起 辐射 或 传导 发 射 的 其 他 可 能 原因 
因此 ， 我 们 将 克 意 让 地 减少 纠正 EMC 回 题 的 可 能 性 ;我 们 和 不具 苦 看 到 “隐患 ”的 能 力 。 


11.1.1 元 件 的 非 理 想 行 为 和 隐患 


第 5 章 中 我 们 讨论 了 在 由 引线 电感 引起 的 自 谐 振 频率 以 上 ， 电 客 是 怎样 起 作用 的 并 
等 效 于 电感 。 因 此 ， 如 果 为 了 抑制 噪声 的 目的 而 加 入 电容 以 转移 电缆 的 噪声 电流 ， 在 嗓 
声 电 流 的 频率 高 于 电容 的 自 谐 振 频率 的 情况 下 ， 刚 好 将 会 发 生 相 反 的 情况 。 另 外 ， 杂 散 
或 寄生 电容 在 相对 低频 率 时 可 能 无 关 紧 要 ， 但 在 高 频 时 变 得 很 重要 ， 因 为 电 客 的 阻抗 是 
多 = 一 j(11wC)，w= 2xf， 因此， 电容 的 阻抗 随 着 频率 的 增加 而 减少 。 电 路 中 两 部 分 之 间 
的 互 电 窜 在 低频 时 没有 影响 ， 介 是 在 高 频 时 互 电容 会 提供 非常 低 的 阻抗 连接 ， 与 “ 硬 连 
接 ” 一 样 有 效 。 例 如 ， 在 输入 导线 和 电动 机 机 架 之 间 的 电动 机 {直流 的 ， 步 进 的 或 交流 
的 ) 寄生 电容 。 因 为 由 导线 线圈 构成 的 电动 机 的 转子 和 定子 非常 接近 {减少 它们 之 间 的 
感 路 磁 阻 )， 在 输入 【转子 ) 和 电动 机 机 架 (与 定子 相连 ) 之 间 有 很 夫 的 电容 。 电 动机 
的 机 架 常 与 产品 的 机 之 相连 ， 是 为 了 提供 电动 机 的 散热 ， 但 结果 导致 了 来 自 电动 机 驱动 
电子 设备 的 高 频 噪 声 电 流 ， 作 为 共 模 电流 无 意 地 流 到 产品 的 机 架 上 ， 这 些 电流 “污染 ” 
了 机 械 电子 设备 并 导致 有 效 的 辐射 。( 见 第 5 章 的 5.10 节 ,。) 

在 检 教 材 中 已 经 反复 指出 电磁 现象 存在 的 很 强 的 二 重 将 性 。 困 此 ， 如 果 我 们 认识 到 
前 面 段 藩 中 指出 的 寄 牛 电容 的 作用 ， 我 们 就 应 立即 看 出 寄生 电感 的 双重 作用 。 例 如 ， 元 
件 连 接 导线 的 电感 。 有 一 种 趋向 是 关注 害 生 电容 而 忽略 寄生 电感 ， 这 应 读 于 以 避免 。 

基于 EMC 观 点 ， 可 能 电子 设备 最 重要 的 “元 件 ”是 导线 和 PCB 连 接盘 。 将 它们 视 
为 “理想 导体 ”是 一 个 严重 错误 ， 它 们 并 不 是 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 典 型 的 导线 和 PCB 
连接 盘 具 有 1snHyin~30nHyin 的 电感 。 读 参数 指 的 是 局部 电 上 记 ， 将 在 11.2.3 节 中 讨论 。 导 


www.plcworld.cn 
ILI 改变 思考 电气 现 彰 的 方式 — 493 


线 或 者 PCB 连 接盘 也 具有 阻抗 ， 等 效 电路 如 图 11-4 所 示 。 我 们 回顾 第 5 章 中 的 一 些 内 容 。 
半径 为 /的 导线 将 具有 单位 长 度 的 电阻 和 内 电感 (由 于 导线 内 部 的 磁 通 引起 ) 0155, 


>=: n, «28 N/m (11.1a) 
n -E3 re > 28 N/m (11.1b) 
ga = S0nH/m = 1.27 nH/in r. € 25 (11.1c) 
| = E ra > 28 (11.1d) 
Hop. SERRER: 
- Ser m =? n (11.1e) 


o 是 电导 率 (假设 为 铜 ，o=5.8 x I0'S/m), ji 4n x 10-7H/m 是 自由 空间 的 磁 导 率 ( 候 
设 导体 不 是 铁 磁 性 的 ， 铜 是 非 铁 磁性 的 ) 。 观 察 到 导线 阻抗 从 直流 电 平 开始 ， 但 在 高 频 
时 随 着 wj 的 增加 而 急剧 增 大 【 见 第 5 章 中 的 图 5-1)。 例 如 ，20# 规 格 的 实 芯 钢 导线 半径 
为 16mil， 等 于 在 106kHz 时 集 陵 深 座 的 2 倍 。 因 此 ， 在 106kHzL4 下 ， 根 据 式 (11.1a)， 导 
线 单位 长 度 的 电阻 是 33mQ/m = 0.84mgyin。 在 100MHz 频 率 时 ， 导 线 半径 大 于 集 肤 深 座 ， 
应 用 式 (11.1b)， 得 到 单位 长 度 电 阻 为 1.02Q/m= 26mgyin。 观 察 到 导线 的 内 电感 (由 
于 导线 内 部 的 磁 通 引起 ) 起 始 值 1.27nH/in， 然 后 随 频率 的 平方 根 而 减少 非常 重要 。 这 
是 因为 随 着 频率 的 增加 ， 由 于 集 肤 效应 ， 电 流 趋 于 流向 导线 的 表面 ， 因 此 导线 内 部 的 磁 
通 减 小 为 0。 由 于 导线 外 部 的 磁 通 引起 的 外 电感 (局 部 电感 ) 大 约 为 15nH/in~30nH/in， 
因此 ， 导 线 的 内 电感 常常 被 忽略 。 

我 们 常常 涉及 导体 的 电感 。 这 不 是 内 电感 ， 
因为 内 电感 是 申 联 的 ， 与 外 电感 或 局 部 电感 相 Q YR D 
比 可 和 忽略。 电感 具 有 闭环 属性 。 所 有 电流 必须 zi 
形成 闭环 ， 尽 管 闭环 的 长 度 并 不 显著 。 局 部 电 
感 的 概 人 钨 可 以 用 来 唯一 地 描述 环 电 感 的 一 部 分 
有 大 量 工 作 可 举例 说 明 局 部 电感 的 概念 的 有 效 | 
H-T, 这 是 极其 成 功 的 局 部 元 件 等 效 电路 
(PEEC) 法 的 基础 ， 读 方法 通过 将 电路 分 成 电 “Wn 
m. 电感 ， 电 容 的 微小 局 部 元 件 来 分 析 电 路 的 | ue 
HEAH, Sim PCBIRHRSEDUSGOBESd m] 图 114 写 线 或 PCB 连 接盘 的 
11-4 所 示 ， 单 位 长 座 阴 杭 为 ; Har IN UL SG 

z = r + pud; + D 
= r + Jj2zf (15-30 nH/in ) 
对 于 20# 规 格 的 实 艺 铜 导线， 在 100MHz 时 的 阻抗 为 
z= ?6 x I0 34 4(9.42— 18.8) "SENIN dB £k) 

观察 到 感 抗 随 着 频率 的 增加 而 增加 ， 远 远 超过 电阻 假设 我 们 使 用 Lft (30.5cm) 

长 的 20# 规 格 的 实 艺 铜 导线 将 两 部 分 “连接 ”起 来 。 实 际 上 ， 读 “连接 ”在 100MHz 时 
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H&1130-22608]9]H tz. JL psg SR E SERBE) 读 部 分 因此 没有 能 “连接 在 一 起 ”1! 
PCB 这 接盘 具有 同样 的 性 能 。 寅 座 为 w， 厚 座 为 ! 的 PCB 连 接盘 的 单位 长 度 电 阻 为 由 ， 
E t =< 25 
r= 4 T" (11.2) 


] 
260 + t) pus 


Jü URJPCBtTE ZU BE 1.38mil (loz), EHE X5mil, £E14.2MHzEA F 3 88 fz K. 
度 电 阻 为 3.952m=98.4mgyin， 超 过 14.2MHz 后 ， 单 位 长 度 电 阻 随 着 VF. 的 增加 而 增加 。 
计算 矩形 横 截 面 (PCB 连 接盘) 导体 的 内 电感 是 十 分 困难 的 ， 但 导线 的 性 能 是 非常 相似 
AJ, SERHAT TSERE., AER v AAE FE, eah, EMRE 
11.2.3 节 中 看 到 的 ， 局 部 电感 与 内 电感 相 比 其 主要 作用 ， 大 约 为 15nHVin~30nHyin 

3811.1 求 宽 为 10mil， 厚 为 1.38mil， 长 为 3in 的 PCB 连 接盘 在 100MHz 了 时 的 总 
咀 抗 。 假 设 局 部 电感 为 15nHjin，。 

ag. (0.344 十 j28.27) Q | 

YFA. ipte Bb 3 RJ3 Ef m ny E B 8 E Tn fEBEPhiWwak SR E DAS. 2/5. 
3 方 ，… 上 的 单 频 正 弦 波 组 成 这 一 点 很 重要 。 因 此 ， 一 个 600MHz 时 钟 由 高 频 信和 号 
8600MHz、1.2GHz、1.8GHz 等 频率 的 正弦 信号 组 成 ， 因 此 ， 不 包括 直流 成 分 。 在 那些 频 
率 上 ， 系 统 中 的 导体 具有 集 肤 效应 。 因 此 ， 被 这 些 导 体 运 载 的 电流 能 有 效 地 存在 于 或 非 
党 接近 导体 的 表面 ， 导 体内 部 没有 运载 电流 。 

男 一 个 所 关注 的 频率 范围 内 的 重要 结果 是 电 尺 寸 。 电 尺寸 是 第 1 章 1.4 节 中 所 讨论 以 
波长 来 囊 示 的 物理 尺寸 。 我 们 知道 诸如 偶 极 子 或 单 极 无 线 的 线性 天 线 ， 当 它们 的 长 度 大 
约 为 114 波 长 到 半 波 长 [LU4) 一 (2 时 ， 能 有 效 地 辐射 。 高 频 的 结果 是 随 着 频率 的 升 商 ， 
辐射 很 强 的 天 线 的 物理 尺寸 变 短 。 一 个 例子 是 平行 端口 ， 共 行 接口 打印 机 电缆 常用 来 连 
接 个 大 计算 机 和 打印 机 。 访 电缆 大 约 长 1.Sm。 在 1/4 滤 长 和 半 波 长 之 间 ， 相 应 的 频率 在 
50MHz 到 100MHz 之 间 。 大 约 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 系 统 的 主要 辐射 发 射 问题 发 生 在 
75MHz 左 右 。 这 由 打印 机 电缆 上 的 共 模 电 访 的 有 效 辐 射 引 起 。 需 要 在 电 旨 周围 或 在 设 
备 的 电 缴 输出 端 放 置 铁 氧 体 ， 以 抑制 电 纺 上 的 共 模 电流 。 为 了 使 EMC 设 计 有 就 ， 读 者 
必须 熟悉 以 波长 表示 的 物理 尺寸 。 

PCB 布 线 是 有 效 EMC 设 计 的 甘 键 ， 我 们 必须 始终 关注 由 寄生 电容 ， 电 感 和 近 场 辆 
射 引 起 的 寄生 路 径 。 图 11-5a 展 示 了 一 个 寄生 电容 使 良好 的 设计 变 得 无 效 的 例子 。 正 如 
第 6 章 所 讨论 的 ， 在 电 庆 丝 到 产品 的 人 口 处 常常 需要 放置 让 滤器 ， 以 防止 或 转移 噪声 电 
六 从 电 谭 线 的 出 口 进 人 产品 ， 从 而 使 产品 符合 传导 发 射 规定 限 值 。 在 舍 有 电 兰 的 PCB 布 
局 中 ,根据 实践 ， 电 源 迟 滤器 放置 在 印 制 电 路 板 电 源 线 的 入 口 处 。 然 而， 为 了 节约 空间 ， 
滤波 器 出 口外 的 相 线 和 中 线 构成 道 向 环 ， 如 图 11-5a 所 示 。 这 会 导致 滤波 器 一 侧 的 相 
线 一 中 线 与 另 一 侧 的 相 线 一 中 线 之 间 的 强 耘 和 台 。!( 可 以 和 将 扔 和 台 路 径 看 作 有 效 连 接 在 两 连 
接盘 之 间 的 寄生 互 电 容 。) 在 传导 发 射 限 值 的 某 些 频 率 上 会 有 效 旁 路 了 滤波 器 ， 因 而 使 
有 效 的 滤波 器 变 得 无 柳 ， : 

anBl11-SbBpzr dé Jc dE 88S I| T-. TEBET F HLBJ3JF3S 75 fii H1 P fis HH, 
蕊 被 放置 在 产品 背面 的 “ 塔 * 里 。 相 线 通 过 塔 的 上 方 ， 经 过 开 鞭 和 与 塔 背面 相连 的 中 线 ， 
这 实质 上 是 延长 了 相 线 的 长 库 使 其 成 为 天 线 ， 能 接收 进入 打字 机 的 噪声 ， 并 再 次 将 它们 
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(a) ACIS TEN SBTUEUE r LA HER SIE XTUEUESERUOEES. (b) 元 长 的 
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图 11-5 结构 说 明 
这 些 例 于 说 明了 EMC 工 程 师 怎 样 通过 观察 和 预测 由 “隐患 ”引起 的 磷 人 路径， 从 
而 在 本 质 上 以 免费 的 方法 非常 有 效 地 解决 四 题 。 


11.1.2 电子 元 件 不 会 阅读 电路 原理 图 


电流 党 壮 总 是 流 回 电流 源 。 但 电流 并 不 总 是 沿 着 电路 图 指定 的 路 径 返 回 。 电 流 沿 著 
电路 图 中 指定 的 路 径流 动 ， 是 需要 从 人 头脑 中 请 除 的 一 个 极其 重要 的 概念。 可 能 ,阻止 
我 们 正确 思考 的 主要 问题 是 我 们 考虑 的 频率 范围 。 再 次 强调 ， 我 们 设 有 关注 低频 ， 而 是 
关注 从 MHz 到 GHz 范 围 。 在 低频 的 kHz 范围 和 工 频 ， 电 流 的 返回 路 径 可 以 很 容易 地 预测 ， 
因为 导体 的 电阻 是 导体 阻抗 的 主要 部 分 ， 盛 抗 可 以 忽略 趟 计 。 然 而 ， 座 断 EMC 问 题 的 
一 个 非常 重要 的 方面 是 确定 电流 的 返回 路 径 (。 和 如 图 11.68 所 示 ， 虽 然 电 流 沿 着 最 小 阻 
抗 路 径 返 回 源 ， 最 小 阻抗 路 径 在 高 频率 时 常常 很 难 确定 。 这 是 因为 数字 信号 具有 很 宽 的 
频谱 分 量 , 高 频 时 的 路 径 阻 抗 主 要 是 取决 于 依赖 频率 的 路 径 的 感 抗 一 一 z=j27z。 因此 ， 
一 些 颜 谱 分 量 将 沿 一 条 路 径 返 回 源 ， 其 他 糊 庶 分 量 罕 沿 着 其 他 路径 返 田 源 。 这 是 因为 路 
径 的 阻抗 售 藉 于 频率 。 这 是 一 个 由 于 我 们 作 理 想 的 假设 所 可 能 导致 的 心理 障 得 的 例子 。 
我 们 假设 脉冲 的 所 有 频谱 分 量 当 返回 源 时 必须 “聚集 在 一 起 "。 这 样 的 一 个 例子 如 图 11- 
6b 所 示 ， 为 第 9 章 的 9.7 节 所 讨论 的 接地 平面 上 的 同 轴 电 缆 。 在 低频 时 CET rh BERE ES jf. 
PELLE RE 一 接地 平面 的 自 电感 引起 的 断 点 频率 ，9.7 节 中 的 例子 大 约 为 全 Hz 左右 )， 电 流 
通过 很 允 低 阻抗 接地 平面 以 找到 最 低 阻 抗 返 回路 径 。 随 着 频率 的 升 商 ， 在 屏蔽 层 及 其 内 
导线 之 间 很 强 的 互 电感 《由 它们 的 同心 排列 引起 )， 导 致电 请 藻 构 成 最 低 阻 抗 返回 路 径 
的 屏 藏 体 返回 而 不 流 经 接地 平面 。 因 此 ， 脉 冲 的 一 些 频谱 分 其 通过 接地 平面 返回 ， 还 有 
一 些 频 庶 分 量 沿 屏 项 体 返 回 。 这 种 现象 发 生 在 其 他 很 多 地 方 ， 

另外 ， 我 们 也 常常 假设 将 返回 路 径 指 定 为 “地 ”。 事实 上 ,电流 能 够 补 指 定 的 导体 
返回 到 带 有 直流 电压 的 模块 ， 如 +5V 电 源 面 。 这 是 男 一 个 使 假设 “看 上 去 正确 ”的 例 
T. 但 实际 上 是 不 正确 和 的。 为 了 使 EMC 有 效 ， 我们 必须 进行 严格 的 检查 ， 科 学 地 使 用 
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(a) 


(a) 原理 的 举例 悦 明 ， (b) 一 个 实际 的 例子 一 接地 平面 上 的 屏 项 电 剖 
图 11-6 信和 号 没有 通过 预期 路 径 返 回 的 原理 说 明 


“电子 元 件 不 能 阅读 电路 图 的 另 一 个 例子 如 下 所 述 。 在 辐射 发 射 的 柚 试 过 程 中 ， 
产品 在 大 约 132MHz 频 率 附近 不 符合 辐射 发 射 限 值 。 很 明显 这 是 12-MHz 系 统 时 钟 的 第 11 
次 谐 波 。 但 是 重要 的 问题 是 “辐射 来 自 哪 里 。 在 试图 解 诀 读 问题 的 过 程 中 ， 产 品 中 的 
所 有 电缆 都 役 有 连接 ， 但 仍然 存在 辐射 。 当 然 ， 剩 下 的 电 晓 、 电 庆 线 不 能 不 连接 。 但 产 
品 工 程 师 没 有 察觉 该 电缆 ， 因 为 “电源 线 被 认为 仅仅 运载 60-Hz 电 源 信号 "。 电 流 探头 
是 EMC 的 手动 诊断 工具 。 电 流 探 头 (具有 所 期 望 的 频率 响应 ) 放置 在 电源 线 周围 ， 事 
3c EM MHA e EA E — HHLOCUEEU A ae Hg UREX DL. MIMS IRE, EX 
[i P" ds T EXT TRAINED STAUIA, ix TT IBEX EREA Dikit. AR, 但 这 种 
f LS ERRE, Hr TEENE, PF#3EEMC T E h 2: R E ft fl TTLMMUCREU i IB 
EMC 问 题 。 我 们 假设 某 些 情况 ， 因 为 它们 “看 上 去 合理 。 为 了 在 EMC 设 计 中 有 获 ， 我 
们 必须 放弃 这 些 业 型 的 假设 ， 

作为 最 后 一 个 例子 ， 非 正式 地 检查 所 有 的 ASIC 管 脚 和 微 处 理 器 的 频谱 成 分 。 为 此 ， 
把 高 频 FET 探 头 连接 到 工作 性 能 相当 好 的 频谱 分 析 仪 上。 我 们 对 确定 信和 号 的 精确 电 平 设 
有 兴趣 ， 而 仅 仅 对 存在 于 管 脚 上 的 相对 电 平 感 兴趣 。 作 者 过 到 了 一 个 重要 例子 。 一 个 实 
际 的 微 处 理 器 的 复位 管 午 与 读 设 备 的 时 钟 管 脚 非常 接近 。 在 PCB 的 布线 过 程 中 ， 个 人 布 


线 假 设 复位 管 脚 是 “安静 的 "， 不 需要 仔细 布线 。 因 此 ， 它 的 走 线 优先 级 很 低 ， 连 接 尼 


长 座 也 人 充 许 很 长 。 在 测试 过 程 中 ， 由 于 时 和 钟 和 复位 管 脚 之 间 的 内 部 连接 导线 之 则 的 无 意 
碍 人 台 ， 它 由 复位 管 脚 上 的 时 钟 信号 决定 ， 因 此 治 PCB 周 围 可 能 布 相 当 长 的 复位 连接 盘 。 
下 正 确 的 假设 复位 管 脚 是 “安静 的 ”导致 了 访问 题 的 产生 。， 
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11.4.8. 术语 “屏蔽 ”的 含义 


可 能 电气 工程 中 涉及 的 两 个 最 普遍 的 被 误解 和 误 用 的 术语 是 “接地 ”和 “屏蔽 "。 
在 实际 情况 中 ， 一 个 重要 原因 是 它们 不 按 我 们 通常 所 考虑 的 理想 方式 来 实现 。 第 10 章 
指出 屏蔽 效能 的 极 大 值 可 以 被 计算 出 来 。 然 而 ， 这 假设 了 屏蔽 是 连续 的 ， 导 电 外 壳 上 
没有 开 孔 。 诸 如 导线 和 孔 急 之 类 的 任何 开 孔 都 能 极 大 地 降低 屏蔽 效能 ， 有 时 甚至 使 屏 
蔽 效能 完全 消失 ， 如 图 11-7 所 示 。 任 何 这 样 的 开 孔 在 屏 蓝 层 上 必须 经 过 处 理 ， 例 如 ， 用 
湾 波 器 来 防止 屏 项 层 的 旁 路 。 任 何 未 经 处 理 的 孔 继 确实 都 能 破坏 屏蔽 层 的 屏蔽 效能 ， 
允许 气流 通过 的 开 孔 或 允许 观察 的 视窗 单元 (VDU) 都 必须 用 10.5 节 中 讨论 的 许多 小 
孔 或 蜂 寅 通风 孔 来 处 理 。 此 外 ， 很 多 种 类 的 电子 产品 不 能 使 用 金属 外 痪 ， 而 要 求 使 用 
盟 料 外 竞 以 使 产品 外 形 美观 。 有 时 在 塑料 中 加 入 碳 素 纤维 或 者 用 导电 材料 喷涂 塑料 外 
壳 的 内 表面 以 制造 准 导体 。 然 而 ， 这 些 补救 措施 不 一 定 和 所 期 望 的 连续 性 金属 机 壳 一 
样 有 效 111。 进 一 步 说 ， 诸 如 电子 打 宁 机 和 打印 | 
机 之 类 的 大 多 数 电 子 产品 ， 要 求 有 很 大 的 开口 
以 为 了 诸如 插入 或 者 取出 纸张 的 目的 而 允许 进 
入 其 内 部 。 对 于 这 些 情况 ， 不 言 而 喻 ， 机 过 的 ! 
屏 项 效能 远 远 没有 达到 理想 性 能 。 因 此 ， 主 导 MN 
FERRAT REER TRUE A Rae CU aaa n 
H P ik de A PCBA Ë $ 5 Jt le ln A l es h 
$353. R 3EMC it H. 

我 们 常常 使 用 术语 ， 而 没有 考虑 其 关键 的 
意义 。 考 虑 有 关 屏 项 的 另 一 个 例子 。 作 者 曾 参 | 
与 组 合式 电子 打字 机 /打印 机 的 EMC 质 量 评定 。| y 
该 打印 机 通过 常用 的 并 行 口 和 并 行 打印 机 电缆 | 
连接 到 计算 机 上 。 在 测试 中 发 现 产品 不 符合 辑 T. 

射 发 射 限 值 。 利 用 电流 探头 确定 了 其 原因 是 打 OX 

印 机 电缆 上 的 共 村 电流。 并 行 打印 机 电缆 普遍 0 mos, EDU 
使 用 ， 包 含 包围 所 有 内 导线 的 编组 屏 项 层 。 屏 

项 层 在 PC 机 一 侧 与 转 接头 周围 一 围 相连 ， 但 在 与 打字 机 /打印 机 的 相连 一 端 常 常 有 “ 猪 
尾巴 "， 如 图 11-8 所 示 。 在 产品 开发 的 早期 ， 同 心 屏蔽 层 加 到 电缆 上 以 消除 静电 放电 
(ESD) 电荷 保留 到 今天 已 经 成 为 电缆 基本 的 且 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 作 者 出 于 好 奇 
在 打印 机 电缆 上 去 掉 屏 项 层 然后 重新 测试 设备 。 电 缆 屏 项 的 去 除 并 没有 影响 产品 的 功 
能 ， 但 辐射 发 射 在 整个 频带 内 降低 了 10 多 个 dB1 起 初 ， 这 被 认为 是 不 可 理解 的 ， 因 为 
作者 深 深 相信 这 个 假设 : “屏蔽 总 是 件 好 事 ， 能 减少 而 不 是 增加 辐射 发 射 。” 为 什么 电缆 
屏蔽 增加 了 辐射 发 射 而 没有 减少 辐射 发 射 呢 ? 答案 是 ， 为 了 使 电缆 屏 项 层 有 效 ， 它 必须 
“接地 "。 这 里 我 们 遇 到 了 下 一 个 假设 。 默 认 的 假设 是 “地 ”是 “安静 ”的 ， 也 就 是 堆 电 
位 。 实 际 上 ， 在 这 些 所 关注 的 频率 上 ， 系 统 中 设 有 导体 处 于 零 电位 ， 甚 至 毫 伏 级 电压 也 
能 激励 电缆 屏 项 层 ， 就 好 像 它 是 天 线 一 样 。 这 就 是 所 发 生 的 事 。 答 案 是 没有 将 所 有 并 行 
打印 机 电缆 的 全 部 屏 藤 层 去 除 ， 去 除 所 有 屏 蓝 是 不 可 能 的 ， 因 为 电缆 部 分 已 经 在 使 用 ， 
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“修复 ”方法 是 重新 布局 所 有 的 电缆 导线 ， 通 过 在 打印 机 上 放置 (增加 了 不 必要 的 成 本 ) 
铁 氧 体 环 以 屏蔽 “猪尾 巴 "。 这 又 是 一 个 使 用 术语 而 没有 仔细 考究 其 侍 义 的 重要 例子 。 

复习 题 11.2 在 计算 机 的 符合 性 而 试 过 程 中 ， 发 现 计 算 机 超过 了 辐射 发 射 限 值 。 同 
时 也 发 现 如 果 3.5in 的 软盘 驱动 器 没有 与 将 其 过 接 到 主板 的 电缆 相连 ， 而 是 从 计算 机 中 
移 去 ， 那 么 辐射 发 射 就 会 大 大 降低 而 通过 测 斌 ! 产品 工程 师 (PE) 认为 磁盘 驱动 器 会 
和 辐射， 因此“ 愤 页 ”磁盘 驱动 器 后 将 请 除 辐射 发 射 ， 所 以 在 磁盘 驱动 器 周围 纯 上 “ 钢 胶 
"ro 【其 至 不 能 插 人 盘 )， 然 后 重新 与 电缆 相连 。 产 品 工程 师 (PE) 重新 测量 辐射 发 射 
后 发 更 ， 令 人 惊讶 的 是 ， 辐 射 发 射 减少 了 不 到 十 分 之 一 个 dB1 解释 为 什么 会 发 生 这 种 
fon. 【这 十 真实 的 事 。) | 


11.2 术语 “接地 ”的 含义 


接地 ”的 传统 概念 是 一 个 零 阻 抗 的 等 位 面 ， 并 且 常 常 是 仅 从 直流 性 能 的 观点 出 发 
来 考虑 。 论 及 “接地 ”在 EMC 中 的 应 用 ， 其 实 哪 方面 都 不适 用 于 “接地 ”这 个 概念 。 
所 有 的 导体 都 有 一 定 的 阻抗 ， 因 此， 流 经 该 “地 面 ”的 任何 电流 由 于 在 该 阻抗 上 的 压 降 
都 将 在 其 表面 导致 不 同 电位 的 点 。 例 如 ， 如 图 11-9 所 示 ， 两 个 子 系统 ， 如 PCB， 过 接 到 
地 上 (金属 面 ， 导 线 ， 或 者 PCB 上 的 连接 盘 )。 这 些 子 系 统 既 可 能 是 数字 的 也 可 能 是 模 
所 有 的 或 者 是 两 者 的 组 台 。 在 数字 子 系 统 中 ， 十 5VY 的 电流 通过 地 返回 源 【直流 电源 )， 并 
且 当 建 辑 避 件 开奖 有 时 电 该 也 处 于 不 断 变 化 的 状态 之 中 。 在 模拟 子 系 统 中 ， 电 流 可 能 由 刁 
频 或 邑 频 第 带 信 号 及 宽带 信号 组 成 ， 例 如 由 直流 电机 电 厌 电 普 放电 所 产生 的 信号 。 模 氟 
信号 也 遂 过 一 个 回路 返回 它们 的 源 。 模 所 信号 通常 有 专门 的 回 踏 或 者 与 数字 信号 回路 不 
同 的 “地 ”， 虽然 这 不 是 经 常 发 生 的 事情 。 尽 管 如 此 ， 为 了 举例 说 明 问 题 ， 让 我 们 假设 
于 系统 2# 的 地 或 回路 与 子 系统 1 二 J 地 相连 ， 如 图 11-9 所 示 ， 而 且 两 个 子 系 统 随后 分 享 共 
同 的 回路 。 子 系统 2# 的 回路 电流 上 与 子 系统 1# 的 回路 电流 相 结 合 ， 并 且 两 者 都 流 经 公共 
地 阻抗 Zz61， 诸 成 回路 两 闹 鸭 压 降 为 Zo1( 了 十 12)。 我 们 观察 到 只 有 于 系统 2# 中 才 有 的 信号 
流动 包间 在 六 中 的 ， 因 此 也 包 作 于 压 降 Zooim 之 中 。 所 以 ， 子 系统 1# 的 接地 点 以 正比 于 子 
系统 2# 中 的 信号 的 变化 速率 而 变化 。 因 此 ， 子 系统 2# 中 的 信号 将 通过 地 的 非 零 阻抗 和 
两 系统 信号 的 公共 地 回路 看 全 到 了 于 系统 1# 由 。 类 伺 地 ， 子 系统 2# 的 接地 点 的 电压 为 
Zo 二 (Zoi 十 263)h3， 因 此 ， 子 系统 2# 中 具有 通过 阻抗 201 加 于 其 上 的 子 系统 1# 中 的 信和 号。 
这 训 古 通常 所 说 的 共 阻 抗 杨 合 ， 将 在 与 串扰 有 关 的 第 9 章 中 进行 讨论 。 这 举例 说明 了 接 


地 阻抗 非 理 想 化 的 重要 性 。 


图 11-9 HHM 
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i! 例如 ， 一 个 28# 规 格 的 实 蕊 线 (半径 为 6.3mil)， 它 的 直流 电阻 为 5.4 x 1076/in, TE 
100MHz 时 的 电阻 为 65.9 x 10- Qin。 特 导线 的 直径 增加 至 20# 规 格 【半径 为 16mil) 时 ， 
电阻 值 仅 稍微 减少 (直流 电阻 为 8. 笠 x 10 0Win，100MHz 时 的 电阻 为 25.9 x 107* Qin), 
因此 导线 的 尺寸 并 不 能 明显 地 减 小 高 频 电 了 胆 。 然 而 ， 电 感 为 15nHiin 这 个 数量 级 。 这 使 
IO00MHzIKFBJBH br259.430/in,. 明显 太 于 电阻 引起 的 部 分 。 现 在 考虑 数字 信号 回路 电感 
的 影响 。 如 图 11-10 所 示 为 一 典型 的 TTL 门 “图 腾 柱 ”输出 端 。 此 门 电 路 的 输出 ， 包 括 
任意 通过 导线 相互 连接 的 电容 ， 由 集 总 参数 电容 Cioap 来 表示 。 当 输出 端 为 高 阻 状 态 时 ， 
遇 体 管 吕 导 通 ， 口 ; 断 开 。 而 当 输 出 端 为 低 阻 状态 时 ， 反 过 来 就 对 了 。 在 晶体 管 从 低 阻 
状态 转 为 商 阻 状态 的 过 程 中 ，Cuoap 处 于 充电 状态 ， 如 图 11-10 所 示 。 当 门 电 路 关闭 时 ， 
只 i 岂 开刀 : 诗 通 ， 这 梓 CoAp 就 通过 总 ;放电 。 这 举例 说 明了 为 什么 通常 TTL 图 脆 柱 输出 的 
上 升 时 间 小 于 下 降 时 间 : 充电 路 径 的 时 间 常 数 为 RCLopsp，RR 为 100Q 数 量 级 ， 而 放电 路 径 
的 时 间 常 数 为 ReawrCioap， 其 中 ，Rswr 表 示 上 晶体管 名 的 饱和 电阻 。 在 从 低 阻 状 坊 到 高 朋 
状态 的 转变 过 程 中 ， 电 流 从 直流 源 开始 通过 +5V 电 源 线 的 电感 并 且 经 由 回路 电 戌 返回 
直流 源 。 在 从 由 高 阻 状态 到 低 阻 状 坟 的 变化 过 程 中 ， 电 容器 的 放电 电流 流 经 门 电路 和 人 负 
载 之 间 的 “接地 连接 线 ”"。 这 些 流 经 电感 的 电流 的 突变 在 电感 上 产生 了 压 降 。 在 这 个 过 
程 中 也 出 现 了 另 一 个 龙 其 伟人 讨厌 的 电流 。 在 从 断 开 到 导 通 或 者 相反 的 过程 中 ， 有 一 小 
段 时 间 Q,，Q; 都 导 通 ， 导 致 了 所 谓 的 “ 交 玉 电流 ”从 电源 开始 ， 流 经 两 个 晶体 管 ， 再 
通过 接地 导线 返回 到 电源 。 这 个 训 义 电流 只 能 用 QO1~Q; 路 径 的 阻抗 来 限制 ， 交 及 电 流 有 
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图 11-10 导线 电感 对 地 电压 的 影响 举例 (C^dEBbIE zJ”) 
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可 能 相当 大 【50mA 数 量 级 )， 并 且 具 有 非常 快 的 上 升 / 下 降 时 间 。 让 我 们 考虑 一 下 降 在 
门 电路 和 它 负 载 之 间 的 回路 或 接地 导体 的 电感 Lown 两 端的 电压 。 电 流 实 质 上 为 [owp = 
Conpdyanrdrt， 波 形 如 图 所 示 。 如 图 所 示 ， 在 状态 转换 过 程 中 出 现 了 与 负载 电压 的 斜率 
A KRIE De hit kih., FHbE E PN m P “E BJ Ea REGN F Vonn = Laspdlosp/dt = 
CioapLoanpd2:Vosp/di2, EE Hl 5r [i PAL um Pr ERE He E JE Gl ËI BER. SAARNAK., 
举 个 例子 ， 让 我 们 假设 负载 电 窜 为 10pF， 电 压 的 变化 为 每 5ns 变 化 3V， 这 就 在 接地 线 中 
产生 了 6mA 的 电流 ， 它 的 上 升 /和 下降 时 间 小 于 原始 电压 ， 例 如，1lns。 假 设 接地 导体 或 回 
路 导线 的 总 长 度 为 Sim， 和 典型 的 均值 为 15nHVin。 已 知 回路 着 电感 约 为 73nH 诺 右 ， 这 将 在 
接地 导体 两 端 产生 0.45V 的 压 降 。 特 回路 导线 的 长 度 加 售 会 使 其 两 端的 压 降 接近 TTL 的 
虽 声 客 限 。 当 一 些 门 电 路 在 这 种 状态 下 转换 时 ， 很 显然 ， 回 路 导线 的 电感 可 能 会 造成 错 
涡 的 逻辑 转换 ， 因 为 两 个 门 电 路 的 参考 电压 会 由 于 曲 声 容 限 而 不 同 。 类 伺 的 效应 也 会 社 
二 5V 电 源 线 爱 生 。 如 果 有 屏 项 导线 的 屏 虎 层 与 假设 的 “和 干 党 接地 ”所 相 达 ， 奢 各 很 明显 
读 屏 蔽 导线 极 有 可 能 像 有 效 天 线 那 样 进行 辐射 。 如 果 数 字 还 辑 电路 要 可 靠 运 行 ， 并 且 包 
含 数 宇 逐 辑 电路 的 系统 要 符合 有 关 辐 射 发 射 的 政府 要 求 ， 那 么 ， 达 无 疑问 必须 想 办 法 碱 
轻 导线 电感 的 这 种 效应 。 我 们 和 将 在 11.3.4 布 中 看 到 一 种 接地 同 (或 像 具 有 内 层 板 (多 层 ) 
的 PCB 的 地 平面 ) 能 鱼 减 小 回路 的 电感 ， 而 去 码 电 容 能 减 小 导线 的 电感 效应 。 我 们 观 赛 
到 如 果 开 关 转 换 率 就 是 系统 的 时 钟 频率 ， 加 10MHz， 那 立 通 过 回路 导线 的 电流 将 由 在 
两 倍 该 频率 (20MHz) 上 的 脉冲 组 成 ， 其 上 升 /下 降 时 间 小 于 5ns。 关 于 这 些小 电流 环 玲 
EPAR Az STIR TE fap SERIA ? 


11.2.1. 安全 地 


认识 到 接地 系统 的 谋 多 用 途 是 很 重要 的 。 地 为 零 电 位 平 而 的 概念 只 在 直流 或 是 低频 
情况 下 是 适用 的 ， 但 在 较 高 频 时 却 不 正确 ， 因 为 导线 具有 较 显 著 的 阻抗 (电感 )， 流 经 
这 些 阻 抗 的 高 频 电 流 会 在 接地 面 上 产生 有 具有 不 同 高 频 电 位 的 点 。 这 就 强调 了 两 种 不 同类 
型 接地 之 间 的 区 别 安全 地 和 信和 号 地 。 如 第 6 章 中 所 讨论 的 ， 在 美国 使 用 60Hz，120V 电 
压 【在 欧 涡 为 240V，5S0Hz)。 为 了 对 电击 谍 险 进行 防护 ， 通 常 需要 安全 地 。 安 全 地 一 般 
称 为 “机 壳 地 ”， 它 除了 防止 电击 外 ， 还 为 静电 放电 【ESD) 的 电 有 和 ESD 电 该 提供 了 
远离 受害 电子 设备 的 衣 放 通路 。 如 图 11-11 所 示 为 一 个 典型 的 美国 住宅 区 和 商业 区 建筑 
的 市 电 电 网 系统 。 为 住宅 区 提供 的 市 电 是 由 外 部 电网 系统 提供 的 ， 是 在 一 根 导 线 (“EL 
H) 和 男 一 根 导 线 【* 黑 ” 线 ) 之 间 的 240V，、60Hz 电 源 。 它 通过 入 口 配 电 圳 进 人 住宅 区 ， 
并 在 人 口 配 电 盘 中 由 三 条 总 线 进行 配 电 。 中 间 的 总 线 指 的 是 接地 线 ， 在 人 口 配 电 盘 处 通 
过 播 人 地 面 的 接地 棒 与 物理 地 面相 连 。 当 发 生 故 障 时 ， 这 可 以 提供 电击 和 火灾 事故 的 防 
护 。 两 根 外 部 总 线 【红线 与 黑 线 ) 之 间 的 电压 为 240V ， 任 意 一 根 外 部 总 线 和 中 间 的 接 
地 总 既 之 间 的 电压 为 120Y。 烤 箱 和 干 衣 机 所 需 的 240V 供 电 通过 连接 到 外 部 的 红色 和 涡 
色 总 线 来 获得 。 将 保险 丝 或 断 略 器 插 人 每 根 与 负载 相连 的 导线 中 。 传 统 的 120V 供 电 通 
过 连接 至 任何 一 根 外 部 总 线 和 中 心 线 或 接地 总 线 来 颖 得 。 与 红色 {或 黑色 ) 总 线 相 连 的 
引线 参考 典型 电缆 中 导线 绝缘 层 的 颜色 被 称 为 黑 线 或 相 线 。 对 于 地 男 来 说 电压 也 是 
120V。 与 中 心 接 地 总 线 相连 的 导线 参考 导线 绝缘 层 的 颜色 被 称 为 自 贱 或 中 线 ， 为 地 电 
位 。 除 了 这 两 种 导线 ， 在 典型 的 住宅 区 中 分 布 的 电线 中 还 有 另外 一 种 导线 : 驮 考 它 的 绝 
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插 孔 来 获得 。 此 外 ， 绿 线 与 黑 线 和 白 线 一 起 通过 与 播 座 的 第 三 个 孔 相 连 ， 即 与 插座 的 金 
属 外 亮相 连 引 人 住宅 区 。 这 就 为 故障 电 斌 提供 了 一 条 回 到 人 口 配 电 盘 的 通路 ， 以 烧 断 保 
险 益 或 打开 读 电 足 的 断路 器 。 假 设 黑 线 在 插座 内 断 开 ， 并 侦 然 地 与 金属 外 亮相 连 ， 那 各 
就 为 电流 提供 了 一 条 流 经 绿 线 的 返回 信 口 配 电 盘 的 通路 ， 因 而 打开 了 读 电 路 的 断路 器 ， 
如 果 不 存 在 绿 线 或 绿 线 设 有 与 插座 的 外 壳 相 连 ， 那 么 插座 外 壳 与 地 之 间 就 会 有 120V 电 
压 ， 这 样 任何 人 接触 插座 外 壳 都 可 能 造成 电击 事故 。 而 绿 线 只 有 在 出 现 这 种 故障 时 才 会 
带 有 电流 。 电 流通 常 通过 白 线 返回 。 由 于 电压 相当 高 ， 所 以 由 导线 上 流 经 的 几 个 安培 的 
电 济 在 任意 导线 两 端 产生 的 几 百 毫 估 的 压 降 都 是 没有 意 闵 的 。 因 此 这 些 导 线 本 质 上 与 
120V、60Hz 的 市 电 等 电位 。 在 这 种 应 用 中 的 地 的 概念 就 是 安全 地 的 概念 。 
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产品 利用 安全 地 由 插座 供电 的 方法 是 值得 注意 的 。 有 两 种 常用 的 方法 ， 分 别称 为 三 
线 供 电 产品 和 两 线 供电 产品 ， 如 图 11-12 所 示 。 三 线 供 电 产 品 的 电 谭 钱包 售 三 条 导线 
黑 线 、 白 线 和 绿 线 。 绿 线 直 接 与 产品 的 金属 外 党 相连 ,这样 就 能 提供 与 电源 插座 内 部 一 
样 的 电击 事故 的 防护 。 墨 线 和 白 线 与 产品 的 电 呆 相连， 这 时 120V、560Hz 的 况 访 电 就 转 
变 为 产品 的 电子 电路 供电 所 需要 的 直流 电 (+5V. +12V, —12V, +38V3), dnb 
机 的 驱动 和 其 他 一 些 部 件 的 又 动 。 图 11-12b 所 示 为 两 线 供电 产品 ， 它 促使 用 了 黑 线 和 白 
££. RETH HHE 29120V, mupfiiksgnsHifr. Jpn ds p ES IP mpg BEST 
唱机 加 相连 是 不 可 行 的 ， 因 为 用 户 可 能 将 插头 不 正确 地 插入 人 插座。 大 部 分 两 线 插头 都 有 
极 性 (一 兴 太 于 另 一 涉 })， 因 此 ， 只 用 一 种 插 法 才 可 能 插入 插座 的 插 孔 中 。 然 而 ， 为 了 
避 他 电击， 架 线 和 折线 首先 要 经 过 产品 的 变压器 ， 变 压 妖 的 一 根 输出 线 可 能 与 产品 的 机 
架 相 连 。 变 压 器 实际 上 销 除了 相对 于 另 一 侧 的 地 线 用 哪 一 根 线 作 为 “火线 ”的 差别 。 在 
产品 机 架 (ETER EAEAP EEIE) 上 发 生 的 任何 故障 ， 都 会 产生 一 个 
大 电流 ， 使 读 电 路 的 断路 器 跳 闻 。 如 第 6 童 中 所 讨论 的 ， 两 线 供 电 产 品 中 绿 线 的 取消 被 
认为 可 以 消除 由 共 模 电流 引起 的 传导 发 射 问 题 ， 因 为 通过 LISN500 阻 抗 的 噪声 电流 分 


www.plcworld.cn 


502 €&1lX* EMC £ ££ iE + 


BH TALAR., APREA, DjOS£ESCGSULISN (与 绿 线 相连 ) 的 外 党 之 
四 存在 着 位 称 电 流 的 通路 。 也 可 能 还 有 另外 一 条 经 过 外 部 电 纵 中 的 接地 线 或 经 过 LISN 
辅助 设备 的 绿 线 的 通路 ， 如 图 11-6a 所 示 。 两 线 供电 产品 可 能 减 小 传导 发 射 问题 ,但 是 
蕊 们 一 般 不 能 消除 这 些 同 题 。 


(a) 三 线 供 电 产品 ，fb) 两 线 供 电 产品 
图 11-12 电源 线 连 接 举 例 


11 2.2 信和 号 地 


及 一 种 典型 的 地 是 信 叶 地 ， 它 允许 情 号 电流 返回 信号 源 。 因 此 我 们 应 把 信号 地 认 
为 是 信号 电流 的 返回 路 径 而 不是 等 电位 的 导体 表面 【实际 上 不 是 )。 虽 然 证 计 者 们 项 户 
信号 通过 他 们 所 设计 的 路 径 返 回 司 号 源 ， 但 是 并 不 能 保证 这 一 定 会 发 生 1 强调 这 一 点 
很 重要 ， 实 际 上 ,一 个 信号 的 一 些 频 谱 分 量 会 通过 一 条 路 径 返 国信 号 源 ， 而 同一 信号 
的 其 他 戎 庶 分 量 可 能 通过 另 一 条 踏 径 返回 信号 源 。 接 地 平面 上 的 屏 茂 电 疾 就 是 一 个 很 
好 的 例子 。 低 于 屏蔽 接地 电路 截止 频率 的 闫 谱 分 且 特 沿 接 地 面 返 回 ， 而 高 于 截止 频率 
的 那些 频谱 分 有 量 将 沿 屏 项 层 返 回 而 不 是 说 接 地 平面 返回 (如 图 11- 印 所 示 )}。 因 此 ， 我 
们 蔡 须 记 住 电子 电 路 不 会 去 阅读 电路 图 ， 也 加 古 ,信号 电流 可 能 并 不 沿 坊 计 好 的 路 径 
返回 信号 涯 ， 而 且 常 肖 古 这 梓 。 因 此 ， 在 信和 号 地 的 情况 下 ， 汝 讶 电流 授 回 信号 源流 过 
的 路 径 古 很 重要 的 ， 如 Dtt “所 指出 的 那样 。 换 名 话说， 将 迟 号 地 认为 是 信号 电流 的 反 
国 路 径 是 很 重要 的 ， 我 们 常 带 将 注意 力 集中 在 信号 从 源 “ 人 传输” 至 负载 的 路 径 而 很 少 
去 考虑 或 根本 不 考虑 信号 返回 源 的 路 径 。 为 了 有 效 进 行 EMC 的 设计 ， 必 须 决 定 并 仔细 
设计 信号 的 返回 黑 径 | 

以 这 种 方式 考虑 信号 地 有 两 种 结 洲 (1) 整个 路 径 有 具有 一 个 环 面积 (2) 信号 
返回 导线 ， 像 “信号 输出 ”导线 一 样 ， 有 具有 非 零 阻抗 ， 因 此 使 沿 着 它们 表面 的 电压 不 同 。 
关 要 记 住 确定 者 模 电 流 如 何 辐 射 以 致 于 使 产品 不 能 通过 辐射 发 射 油 坛 ， 或 者 对 其 他 电子 
设备 产生 干扰 的 最 重要 {也 许 不 是 ) 因素 之 一 就 是 电流 环 路 面积 。 大 的 环 路 面积 恒通 过 
这 个 环 的 信号 电流 产生 的 辐射 发 射 增加 ， 因 此 必 烦 要 避免 大 的 环 路 。 并 且 ， 整 个 环 路 面 
积 由 “信号 输出 ”路径 和 回路 组 成 ， 所 上“ 信号 输出 ”路 径 和 回路 我 们 都 要 重视 。 当 然 
我 们 也 庙 售 使 每 杀 路 径 的 长 度 旭 组 以 控制 这 些 导体 上 的 共 模 电流 的 辐射 发 射 。 在 许多 情 
况 下 ， 如 内 设计 者 设 有 在 “信号 输出 ”路 径 附 近 提 供 信号 回路 (信号 “地 ”)}， 那 么 就 会 
使 信和 号 电流 除了 语 着 具有 大 面积 的 环 路 返回 之 外 没有 其 他 选择 ,结果 导致 大 的 环 路 面积 。 
这 一 态 如 图 11-13 所 示 。 设 计 者 在 PCB 上 为 信 惫 如 回 只 提供 唯一 一 条 长 的 路 径 ， 这 就 导 
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致 了 大 的 环 路 面积 ， 加 大 了 该 信号 的 辐射 发 射 。 如 果 在 “信号 输出 ”路 径 附 近 提 供 一 条 
备 选 路 径 ， 那 么 这 个 环 路 面积 就 会 显著 减 小 ， 辐 身 
发 射 也 会 显著 降低 ， 

和 将 信号 地 看 作 电 济 返 回信 号 源 的 路 径 的 第 二 个 
结果 是 这 些 导 电路 径 所 具有 的 电阻 和 流 经 它们 的 高 
上 电流。 因此 导体 不 再 是 等 位 面 。 这 就 促进 了 子 系 
统 之 间 通 过 以 前 讨论 的 共 阻 抗 三 合 方式 进行 的 干扰 
看 人 台 。 我 们 特 发 现 这 些 回路 和 “信号 输出 ”路 径 的 
阻抗 都 与 环 路 阻抗 有 关 ， 在 高 频 时 主要 表现 出 感性 ， 
环 路 电感 与 路 径 中 各 个 导体 的 电感 (局 部 电感 】 有 
芙 。 因 此 无 论 是 通过 缩短 导线 之 则 的 距离 还 是 减 小 
“信号 输出 和 返回 路 径 的 长 度 来 降低 环 路 电感 都 会 
降低 每 条 路 径 的 电感 和 电阻 ， 


11.2.3 接地 波动 和 局 部 电感 


现在 的 数字 电子 设备 中 一 个 非常 重要 的 问题 是 “接地 波动 "。 我 们 经 常 错 把 “接地 ” 
看 成 一 个 表面 上 所 有 点 处 的 电压 在 所 有 类 率 上 都 相同 的 导体 ， 即 一 个 等 位 面 。 尾 何 情况 
都 不 能 远离 这 个 事实 。 再 一 次 ，Ott 在 他 的 重要 文章 “地 : 提供 电流 流 过 的 一 条 路 
gar Do pi THE 【信号 地 ) 的 最 重要 的 方式 。 这 篇 文章 之 所 以 重要 是 因为 它 提 
出 了 高 频 信 号 通过 信和 号 地 (返回 它们 的 源 端 ) 和 信号 地 路 径 具 有 很 大 的 阻抗 。 这 两 种 结 
果 结 全 在 一 起 表明 信和 号 地 上 的 任意 两 点 间 不 会 有 相同 的 电压 ， 它们 之 间 存 在 着 电位 差 。 
因此 这 篇 文章 鼓励 我 们 改变 我 们 考虑 “地 ”的 方式 。 这 个 电位 差 的 范围 可 能 从 毫 伏 级 到 
微 伏 角 ， 因 此 看 上 去 好 像 设 什 冬 影 响 。 圣 于 辐射 发 射 副 试 ， 这 些 “ 小 电压 “是 以 产生 归 
致 产品 不 能 通过 规定 限 值 的 辐射 发 射 。 与 这 些 “ 接 地 ”点 相连 的 板 外 的 电 纺 的 作用 束 像 
是 产生 辐射 发 射 的 天 线 。 一 个 常见 的 例子 就 是 连接 打印 机 和 电脑 的 并 行 打印 电 缴 。 这 个 
电 维 具有 完整 的 编织 屏蔽 层 ， 两 端 “ 接 地 "。 现 在 的 问题 是 找到 “安静 的 接地 点 ”与 屏 
酸 层 相连 。 实 际 的 数 宇 系统 中 不 存在 这 样 的 点 。 这 个 重要 的 点 如 图 11-10 所 示 。 当 导线 
载 有 信息， 电流 随时 间 而 变化 ， 会 在 导线 的 电感 两 端 产生 电压 降 ， 激 励 与 这 个 “地 ” 相 
连 的 任何 电缆 屏 项 野 ， 因 而 使 这 根 电 六 类 似 于 一 根 恬 射 天 线 。 前 面 我 们 描述 了 作者 所 做 
的 实验 中 打印 机 电缆 载 有 共 模 噪声 电流 Cun zh DE HEU) 而 导致 的 辐射 发 射 问题 。 作 
x Wy uindd RE LIIBTESEPRR, £EiEJEixC RRE" SEJEISSRSIASTIBERUET 
10dB 左 右 。 

我 们 也 讨论 了 导线 和 PCB 上 连接 盘 的 阻抗 概念 ， 在 所 关心 的 高 频 情 况 下 ， 导 线 的 局 
部 电感 所 产生 的 感 抗 起 主要 作用 。 尽 管 存在 集 肽 效应 ， 导 线 和 连接 盘 的 电阻 在 这 些 频率 
上 由 约 为 15nH/in~30nHiin 的 局 部 电感 控制 (我 们 很 快 将 证 明 这 点 并 且 给 出 计算 这 个 局 
部 电感 的 重要 公式 ) 。 术 二 “ 接 地 波动 ”来 源 于 读 观 察 结 果 。 由 于 流 经 这 些 导 线 的 外 辑 
信和 号 电流 状 志 在 改 生变 化 ， 导 致 导线 上 任意 两 点 之 间 的 电压 降 为 Lidiidj) 伏 特 。 因 此 导 
线 上 各 点 的 电压 “上 下 被 动 *"。 这 不 仅 会 导致 辐射 发 射 问题 ， 如 前 面 指出 的 ， 也 会 产生 
功能 性 问题 。 为 了 正确 地 理解 坚 辑 ， 两 个 通信 逻辑 模块 的 接地 管 丢 间 的 电压 要 求 近 似 相 


图 11-13 在 靠近 “信号 和 输出- 
路 径 处 提供 一 个 返回 路 径 对 
辐射 发 射影 响 的 举例 说 明 
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等 。 接 地 波动 使 这 些 电 压 和 不同 ， 因 此 可 能 导致 志 辑 错误 。 随 着 地 辑 信 号 速率 的 提高 ， 接 
地 流动 的 幅 府 也 会 升 高 。 例 如 ， 一 个 2-in 连 楼 盘 的 电感 为 a0nH~60nH。 假设 逻辑 电流 在 
上 升 时 间 10ns 内 从 0mA 变 化 到 10mA ， 这 将 会 在 导线 两 端 引起 30mV~60mV 的 电压 羡 。 
现在 随 荐 逻辑 电路 速率 的 增加 ,“ 接 地 波动 ”成 为 越 来 越 大 的 问题 。 例 如 ， 假 设 上 升 时 
间 降 低 到 1ns， 电压 降 升 高 到 300mVY-~600mV ， 快 速 提 高 到 相当 于 数字 设备 噪声 容 限 的 数 
最 级 ， 现 在 的 还 辑 电 路 上 升 时 间接 近 500ps， 因 此 前 而 提 到 的 电压 善 增加 到 600mwV ~ 
1.2V, 这 显然 是 一 个 严重 的 同 题 。 如 前 面 所 指出 的 ,系统 中 所 有 的 导线 都 具有 这 个 电感 。 
因此 会 产生 除 接 地 波动 之 外 的 其 他 后 果 。 连 接盘 上 +5V 电 源 信 号 也 具有 这 个 电感 。 因 
此 由 于 这 个 电压 降 ， 模 块 中 电源 管 脚 处 的 电压 与 所 期 望 的 +SV 和 不同， 由 此 会 导致 其 他 
的 功能 性 问题 。 这 有 了 时候 也 称 为 “电源 波动 ”。 
当然 ， 数 字 驴 冲 的 上 升 / 下 降 时 间 可 以 降低 很 多 来 维持 设备 的 功能 。 因 此 我 们 如 何 
来 降低 这 个 盛 应 的 电压 ”有 两 种 方法 可 以 提供 ， 我 们 可 以 在 设计 时 减 小 电感 ， 例 如 ， 平 
行 放 置 多 个 导线 来 减 小 峥 电感， 或 者 通过 在 模块 的 电源 管 灶 和 接地 管 脚 处 放置 去 藕 电 容 
来 降低 电感 的 影响 。 这 将 在 11.3.5 节 中 讨论 。 
我 们 现在 讨论 局 部 电感 的 概念 。 大 荤 的 实验 性 副 试 表明 导线 两 端 站 在 的 电压 与 通过 
笔 的 电流 对 时 间 的 导数 成 正比 申 。 如 果 我 们 考虑 的 导线 阻抗 仅仅 是 它 的 电阻 ， 那 台电 里 
将 与 电流 成 正比 而 不 是 与 它 对 时 间 的 导数 成 正比 。 因 此， 必定 存在 与 导线 相 半 的 电感 。 
由 导线 内 部 的 磁 通 量 产 生 的 内 电感 太 小 以 致 于 不 能 引起 该 问题， 而 且 随 着 频率 的 升 商 几 
乎 减 小 为 零 。 电 感 是 对 一 个 闭 侣 的 电流 环 而 言 的 ， 所 有 的 电 流 都 必须 返回 恒 号 源 ， 因 此 
学 关 形成 六 合 环 路 。 然 而 ， 它 们 返回 的 闭合 环 上 路 可 能 很 大 和 /或 者 可 能 很 不 明显 。 局 部 
电 启 的 概念 记 主 我 们 将 环 路 电 谨 分 成 几 部 分 ， 唯一 对 应 于 环 的 各 段 。 例 如 ， 考 虑 如 图 
11-14a 所 示 的 起 形 环 路 。 环 路 电感 定 允 为 咎 过 这 个 环 面积 5 的 总 磁 通 量 与 产生 这 个 磁 通 
[ 1:51:31: 012 1, 
(11.3a) 


(11.3h) 


(a) 物理 电路 ， (b) 局 部 电感 形式 的 等 效 电 路 
778| 图 |1-14 ERER 3 E A) SE HR Fey ep Hs EAI EH 
为 了 后 面 的 目的 我 们 定义 环 各 边 的 电流 为 在、 L. b. L. BAT /= 由 = 上 = 三 
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=],。 我 们 现在 希望 构建 如 图 11-14b 所 示 的 环 的 等 效 电 路 。 电 感 Li 指 的 是 局 部 自 电 感 ， 
L. (Cj) RSR 0, ix TED EX (11.3) 来 唯一 并 有 意义 地 定 闪 。 利 
用 商 斯 定律 ，V 。 有 B=0， 即 磁力 线 必须 构成 闭合 环 路 。 基 于 这 个 原因 我 们 以 磁 拓 量 
位 起 的 形式 写 出 磁 通 量 密度 为 户 中 ; 

B=VxA (11.4) 
因为 对 于 任意 矢量 上 都 有 矢量 恒等式 Wa Vx A =0。 特 此 代入 式 (11.3) 并 利用 斯 托 
m ME BB SU! 
À * di 
J 
HB. coh] e FPR BJ E|. EEA ub SO SR35 65 SL iñ KT x R| 2 BEBE) XX. 
(也 是 由 电流 产生 ) (HB n 3 Kt. PREIS. dE ISRIIES SE PEBUDED s KOR A uY 
TE RED I] p BE Bg 3 RB BA. IH Ex Bl RTELE — Hb xe or 2o de ERE BIKE B AA Ë 
和 |; 


Pg 


.= (11.5) 


Len h S S S Tupah (11.6a) 
其 中 ，c 定 电 为 环 路 的 四 段 中 每 腿 的 周 长 并 且 ， 
kA» (11.6b) 


L, = 


/ 
上 述 结 果 表 明 ， 我 们 可 以 唯一 地 依据 环 路 的 各 段 写 出 环 路 电感 的 各 部 分 。 
z (11.6) 中 的 结果 表明 图 11-4b 中 的 等 效 电 路 的 马 部 电感 可 以 被 定 光 为 ， 
Ip- het (11.7) 
Kb, A; Hiara EBRE Srl. qi=, ASSURER 
S. WJRiTj, A; EGRE ch A, ESERUTE EHE LARA Rs 5  * ç fly g k + 
fr. BIS 42 Bl6y n az ü dg d T! X Duke y. JAE- HORE V Hb 
确定 一 段 两 端的 电压 。 例 如 ， 第 2 段 两 端的 电压 为 ; 
W; = Lyn T + Lgs + Lyn + Lye (11.8) 
因为 第 1 段 和 第 3 段 与 第 2 段 垂直 ， 所 以 局 部 互 电感 Lpyy 和 上 pa 等于零 ， 重 新 写 出 该 电压 。 
现在 我 们 研究 该 局 部 电感 的 重要 意义 。Ruehli 在 参考 文献 [3] 中 提出 了 式 (11.7) 的 
替代 公式 ， 


L p (11.9) 
J 


Lp = 


其 中 ，s 为 由 导线 i 和 无 穷 远 处 用 直线 围 成 的 面积 ， 位 于 第 /j 段 终端 并 且 和 第 / 恨 相 垂直 。 
平行 的 种 段 如 图 11-15 所 示 。 对 于 非 平 行 各 段 的 延伸 是 简单 的 ， 在 合 考 文献 [3 已 给 出 。 
因此 包 侈 的 碰 通 量 从 导线 延伸 到 无 限 运 处 。 这 个 结果 提供 了 对 局 部 电感 的 含 半 和 计算 的 
车 要 理解 。 证 明 这 个 等 式 古 很 容易 的 。 利 用 磁 通 量 密度 和 磁 矢 量 位 之 间 的 关 
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系 盏 = 了 xd4， 和 斯 托 克 斯 定理 上 贴 ， 式 (11.9) 的 分 子 可 以 写成 ， | 
| B, «5 - | ijed (11.10) 


已 知 磁 矢 量 位 4 与 产生 它 的 电流 平行 ， 从 图 11-15 中 可 观察 到 沿边 上 的 碰 矢 量 位 与 路 径 

HEE., AE A 沿 着 这 些 路 径 的 线 积分 等 于 零 ， 同 时 也 表明 在 无 穷 远 处 的 磁 笑 量 位 也 

等 于 零 ， 因 此 4 沿 着 周 长 中 这 部 分 的 线 积分 等 于 零 ， 由 此 证 明了 图 11-15 所 示 的 涪 整 个 

闭合 路 径 的 线 积 分 可 变换 为 仅 涪 着 导线 部 分 的 积分 。 我 们 现在 致 办 于 应 用 实际 的 几何 知 
U80| 识 采 计算 局 部 电感 。 
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(a) BRAES, (b) HATES 
图 11-15 局 部 电感 定 交 的 说 明 
1. 导线 的 局 部 电感 
半径 为 /的 导线 的 局 部 自 电 感 等 于 穿 过 导线 与 无 穷 远 之 间 平 面 的 磁 通 景 与 导线 电流 / 
的 比值 ， 如 图 11-16a 所 示 。Grover 指出 ， 


iX 3 
781 tp = Pe i 2) -3 (11.11a) 
S + O) I 
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(a) Ahe, (b) THE 
图 11-16 导线 局 部 电感 的 计算 
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其 中 ，| 汶 导 线 长 座 。 此 为 直流 电感 。 随 着 电流 频率 变 为 无 限 太 ， 电 流 趋 于 表面 ， 局 部 
自 电 感 变 为 ， 
L= ja (2) 4] wa (tans) 


可 以 通过 Neumann A H8 | An Bl 1 - 16b Hip zr EP) PS 88 ar % 2 [8] E02 eg ao H ta RR Ph ih [T , 


32), 
w- ls; i) -i++ (11.122) 
Kr. 45M ZENER, SMREKE RETIRER Ba REB, Z; IE 
HA: 
2 
M, Aim( 2) - 1| d «xl (11.12b) 
复习 题 11.3 求 长 认为 3in、 相 距 为 /4 in] P1 2044H Es SE#& BJ y im Eg a, s& qH H da s. 
X. 78.9nHzk26.3nH/in, 34.44nHzk11.48nH/in, (近似值 ， 33. 19nH x 
11.06nH/in) 
现在 我 们 应 用 上 面 的 结果 来 求解 一 个 电路 的 “接地 波动 "。 考 虑 两 个 平行 的 、 相 同 
的 奸 线 ， 蛋 线 长 度 为 上， 间距 为 g、 半 径 为 r， 如 图 11-17a 所 示 。 等 葡 电 路 用 局 部 自 电 感 志 
和 局 部 互 电 感 吉 的 形式 来 表示 。 每 个 局 部 电感 两 端的 电压 降 为 ， 


Vy m Lye - MS = s - Mj (11.13) 

如 朱 我 们 在 假设 导线 长 度 远 大 于 导线 间距 qd<<! 的 情况 下 ， 忽 略 导线 终端 的 电压 降 和 局 部 
目 电感 和 互 电感 ， 则 围 饮 环 路 的 总 电压 降 是 式 (11.13) 的 2 倍 。 因 此 环 路 电感 为 ， g 
Lig = 2(Lp — Mp) (11.14) [783 


A (11.11a) 和 式 (11.12b) 得 ， 


T 


X x x X 


a 


x 
x 
X 
X 


r 


=l 


(a) (b) 
(a) Hanpi oko: TAGA, (b) 用 局 部 电 盛 表示 的 环 路 电感 
图 11-17 一 对 平行 导线 的 传输 线 环 路 电感 与 局 部 电感 的 关系 
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| d ] 4 
Lue = 2(L, — Mp) - ^ihs(2) +3] = [En 2s (11.15) 


qr Tia yv (4.19) 给 出 的 传输 线 每 单位 长 度 的 环 路 电感 ， 第 二 项 是 式 (5.4a) 给 出 的 
两 条 导线 【每 条 导线 Lio/87 =50nH/m) 每 单位 长 谋 的 内 电感 。 如 果 我 们 用 直流 结果 代替 
X 【11.11b) 给 出 的 高 频 局 部 自 电 感 ， 式 (1145) 中 的 内 电感 一 项 就 会 消失 。 这 是 合 平 
膛 辑 的 期 望 ， 因 为 随 着 频率 的 升 商 ， 导 线 内 的 电流 将 会 趋 于 表面 ， 使 得 导线 内 部 设 有 蔽 
力 线 来 产生 内 电感 。 如 图 11-17b 所 示 为 如 何 解释 (L-—M) 这 一 项 。 局 部 自 电 感 志 给 出 了 
由 每 单位 电流 产生 的 穿 过 由 导线 和 无 穷 远 处 所 包围 的 面积 的 磁 通 量 ， 而 局 部 互 电感 对 ， 
则 绍 出 了 由 第 一 根 导 线 电 流产 生 的 穿 过 第 二 根 导 线 和 无 穷 远 处 所 包围 的 面积 的 磁 通 县 ， 
两 者 的 差 值 ，(L, 于 ,)， 为 由 每 单位 电流 产生 的 穿 过 第 一 根 和 第 二 根 导线 所 包围 的 面积 
的 磁 通 量 。 因 此 ， 局 部 自 电 感 和 局 部 互 电 感 的 差 值 与 穿 过 这 个 环 路 的 磁 通 有 量 有 美 。 困 此 
希望 式 (11.15) 的 结果 为 常见 的 环 路 电感 是 合乎 逻 辑 的 。 这 就 支持 了 我 们 通过 局 部 电 
感 得 到 环 路 电感 的 想法 。 

5838114 考虑 长 度 为 3in、 间 距 为 1/4 in 的 两 条 相同 的 20# 规 格 的 平行 导线 。 两 根 
导线 与 一 个 信号 源 和 一 个 负载 电阻 相连 。 假 设 电 流 为 100mA 的 梯形 波 ， 频 率 为 10MHz， 
占 空 比 为 50 铝 ， 上 升 /下 降 时 间 为 10ns。 求 回路 导线 两 端 之 间 的 “接地 波动 ”电压 Vonn. 
已 知 回路 导线 的 净 电 感 为 (LM)， 从 复习 题 11.3 得 到 的 结果 约 为 14.82nHjin. 

SEX. 445mv, 

复习 题 11.5 增加 复习 是 11.4 中 两 根 导线 之 间 的 间距 会 产生 什么 影响 ? 

ER: 因为 局 部 互 电感 的 减 小 而 使 接地 波动 电压 升 高 ， 这 是 个 非常 重要 的 结论 ， 我 
们 将 在 这 一 章 余 下 的 部 分 用 到 它 。 为 了 使 电流 沿 着 一 条 给 定 的 路 径 返 回 它 的 信号 源 ， 我 
们 利用 互 电感 ， 将 所 期 望 的 回路 靠近 信号 线 放置 ， 这 也 势必 沽 小 回路 导线 的 电压 降 即 
“接地 波动 ”。 

2. PCB 连 接盘 的 局 部 电感 

撼 形 横 截 面 导线 ， 即 PCB 连 接盘 的 局 部 电感 的 含 交 和 解释 与 一 般 导 线 是 一 样 的 。 然 
而 ， 它 们 的 计算 的 确 更 复杂 。 可 能 精确 计算 公式 的 最 好 的 出 处 是 Hoer 和 Love 的 文章 由 和 
RuehlilI 的 文章 。 寓 为 w， 厚 为 1 长 为 的 连接 盘 的 局 部 自 电感 的 精确 计算 公式 是 很 复 
杂 的 。 然 而 ， 如 果 我 们 考虑 厚 座 为 零 ， 即 :=0 的 情形 ， 局 部 自 电 感 的 计算 公式 就 简单 


py" Eq.(1R), 3, Eq.(16) } 
- He ; 1 
L, hia Va 4 D) + + 
z ïI 
+3u 人 xd eut] u= 
H u H 


甚 中， 参数 4 为 连接 盘 长 度 对 宽度 的 比值 ，x= Liw。 对 于 PCB 的 典型 情况 ， 连 接盘 宽度 
从 Smil 到 15mil 丰 等 ， 连 接盘 长 度 从 lin 到 Sin 不 等 。 因 此 参数 的 变化 范围 为 67<u<1000。 
Ruehli 指 出 了 零 厚度 连接 盘 与 前 面 美 系 式 之 间 的 精确 关系 【 见 参考 文献 [3] 中 的 图 $) ， 而 
且 指 出 了 近似 式 (11.16) 对 x>10 时 是 足够 精确 的 。 

复习 题 11.6 求 连 接盘 长 订 与 宽度 的 比值 n= 10 和 w= 1000 了 时 的 总 的 局 部 自 电 感 和 每 


(11.16) 
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单位 长 度 局 部 目 电感 。 
Z3. 705.77nH/m- 17.93nH/in, 1.62uH/m =41.15nHyin。 观 察 这 些 计算 结果 与 前 面 


无 科学 依据 条 件 下 的 15nHjin~30nHVin 之 间 的 基 系 。 

Hoer 和 Love 在 [4，Eqf(14)] 中 给 出 了 平行 拭 形 横 截 面 导 线 (BB) 的 局 部 互 电感 的 精确 
解 。 但 是 这 个 解 相当 复 花 而且 计 算 量 很 大 。 如 扩 导 线 离 得 井 和 不 是 太 近 ， 可 以 特 它 们 合理 
的 近似 为 细 线 然后 应 用 式 (11.12)。 更 精确 的 表达 式 是 在 每 根 连 接盘 的 横 截 面 上 把 连接 
盘 分 成 小 的 连接 盘 ， 然 后 把 每 根 小 连接 盘 看 成 细 线 来 处 理 ， 应 用 式 (11.12) 细 线 的 近 
似 公 式 来 描述 每 根子 连接 盘 的 特性 并 求 和 : 

M, = 9 327 " (11.17) 
Mr, iEREDLARHLBQERSHÉR. iETESE2OPIEB.ERÉNHÉE. SC (11.12) PREA M 
将 客 子 惧 看 成 细 线 时 ， 各 直子 奶 中 心 之 间 的 距离 。Ruehlil 委 入 文献 D 国 出 指 出 对 于 平行 的 或 
者 是 成 行 排列 的 连接 盘 ， 式 (11.12) 中 的 细 线 表达 式 与 式 【11.17) 中 的 表达 式 一 样 对 
大 多 数 情况 都 适用 ， 除 了 连接 盘 之 间 的 距离 特别 近 ， 约 为 连接 盘 的 厚度 时 不 适用 。 当 中 
离 与 过 接 盘 的 宽度 和 厚度 相 比 足够 大 时 ， 式 {11.17) 中 细 线 之 间 的 距离 近似 相等 ， 上 
面 的 结论 显然 就 成 立 了 。 


11.2.4 电流 通过 具有 最 低 阻 抗 的 路 径 返 回 到 它们 的 源 端 


可 能 在 “接地 ”系统 和 PCB 的 设计 中 最 重要 的 原则 就 是 电流 通过 具有 最 佐 阻 搞 的 路 ` 


径 返 回 到 信号 源 的 原则 。 这 是 一 个 非常 简单 的 但 却 具有 不 可 思议 的 影响 力 的 概念 , 例如， 
考虑 如 图 11-18 所 示 的 一 个 激励 负载 的 源 的 情况 。 我 们 前 面 把 源 和 负载 之 间 的 路 径 阻 抗 
看 成 是 纯 电 阻 性 的 来 简化 我 们 开始 的 讨论 ， 但 是 现在 知道 这 些 阻 抗 主要 是 感性 的 。 从 源 
ifc 81 5 CEP tB io Dg. 


_ Vs 
I-R3283* 140151 (11.18) 


Fih, RIR: — GR RS +R ORR RRA EIE. Dian, 160]50- 5/6 Q, m 
Hi rime Uu, RTE VH ie aA E] PR EPI Fa, 2 [ñ : 
h = -aon I (11.192) 
In 1 
天 = 一 【11.19b ) 
注意 ， 电 流 的 大 部 分 ， 它 的 5%/6， 通 过 具有 最 小 阻抗 1 马 的 路 径 返 回 。 这 也 适用 于 具有 电 
bi 【电阻 性 加 上 感性 ) 的 路 径 。 因 此 我 们 建立 了 电流 通过 具有 和 量 小 阻抗 的 路 径 返 回 悦 号 
源 的 这 一 重要 原则 。 更 确切 的 说 是 电流 的 去 部 分 通过 县 有 最 小 阻抗 的 路 入 返回 。 
现在 我 们 考虑 电流 在 选择 回路 时 的 第 二 个 重要 原则 ， 环 正面 积 。 电 流 会 选择 具有 最 
低 阻 抗 的 路 径 返 回 到 依 号 产 ， 其 中 政和 茎 阻抗 是 信号 输出 和 返回 的 整洁 环 路 的 阻抗。 在 上 
一 节 我 们 证 实 了 整个 路 径 的 阻抗 与 该 路 径 的 电 七 有 关 ， 而 环 路 的 电感 与 环 路 的 面积 有 直 
kA. HE., Miia tA, AAAA, BHRAS 
最 小 的 路 径 返 回 到 俏 号 源 ， 也 就 是 环 路 面积 最 小 的 路 径 。 图 11-19 明 显 证 明了 这 一 点 。 
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假定 由 “编织 在 一 起 ”的 导线 构成 的 网 格 图 形 组 成 了 许多 回路 。! 读 技术 可 用 来 构造 重 
要 的 接地 机 极乐 统 ， 在 11.3.4 节 中 讨论 ) 电流 /从 信和 号 源流 到 负载 ， 然 后 它 有 很 多 返回 路 
径 可 选择 以 回 到 信号 源 。 景 做 阻抗 路 择 是 离 信 号 输出 导 贱 最 近 的 一 条 ， 因 为 它 提供 了 由 
电流 团 成 的 量 小 环 路 面积 。 广 意 这 也 自然 使 电流 的 辐射 发 射 最 小 ， 因 为 “ 差 模 电流 ”的 
辐射 发 射 与 它们 所 包围 的 环 路 面积 有 关 。PCB 设 计 的 问题 出 现在 当 设 计 者 “和 补 有 络 电 流 
提供 许 包 可 殿 选 择 的 回路 ”了 时 。 因 此 电流 几乎 没有 选 择 。 给 每 一 个 电流 在 “信号 输出 ” 
路 径 附 近 提 供 一 个 所 谓 的 “地 ”或 是 回路 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 是 在 今天 大 规模 和 复杂 
的 FCB 设计 中 却 不 能 灵 祷 地 实现 。 因 此 11.3.4 节 中 讨论 的 一 个 编织 在 一 起 的 接地 机 极 实 
现 了 这 一 点 ， 为 电流 提供 了 一 种 动态 选择 。 如 图 11-19 所 示 为 “接地 ” 棚 极 概念 的 简单 
说 明 。 


| ; 1 
图 11-18 电流 通过 具有 最 小 阻抗 的 路 各 图 11-19 信号 回路 上 上 共有 接地 梵 极 的 影响 
返回 信号 源 这 一 重要 原则 的 说 明 


考 虚 如 图 11-20 所 示 由 “接地 面 ” 提 殿 电流 回路 的 情况 。 这 种 情况 是 情 号 传输 线 沿 
者 PCB 外 表面 分 布 ， 接 地 面 作 为 内 层面 埋 在 中 间 。 我 们 将 全 看 到 ， 回 路 电流 特 主要 宙 着 
正 对 信和 号 输出 电流 下 面 的 路 径流 过 ， 这 条 路 树 仇 “信和 号 输出 ”一 一 返回 路 径 姐 成 的 整个 
环 路 面积 量 小 。 信 号 输出 线 与 内 层面 的 距离 越 皇 ， 就 全 有 越 凶 的 回路 电流 集中 在 它 的 下 
面 ， 这 特 在 下 面 描 述 。 依 据 镜像 尘 ( 见 7.6.1 节 ) 一 个 无 限 太 理 握 导电 接地 平面 可 以 用 
EHEH TÚ 位 于 接地 面 下 面 方 同 相 反 、 与 地 面 距离 相同 的 电流 ， 加 图 11-21 所 
示 。 这 是 一 个 相对 容易 解 块 的 问题 ， 接 地 面 上 方 的 场 没 有 变化 。 然 而 ， 这 表明 接地 面 上 
的 电流 分 布 集中 在 正 对 着 电流 1 的 地 方 。 磁 场 强 诬 笑 量 晶 ， 单 位 为 Aim， 由 接地 面 上 与 
之 平行 的 电流 产生 ， 静 电 电 流 的 磁场 为 ( 见 4.2 节 )， 


(a) (b) 


(a) 一 根 导线 平行 于 参考 接地 面 ， (人 bj“ 信号 输出 ”和 返回 路 径 的 
模 截 面 图 表明 同 路 电 斌 的 主要 部 分 集中 在 导线 下 面 


图 11-20 回路 电流 将 会 集中 在 导线 下 面 的 地 平面 上 的 事实 说 明 
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i (11.20) [789 


- 2nr 
Km, r= x: +h: 表示 电流 到 接地 面 上 一 点 的 距离 ，x 为 这 一 点 到 电流 正 下 方 一 点 的 
距离 。 尽 管 这 是 从 直流 电流 得 到 的 ， 但 应 用 于 离 接 地 面 很 近 的 ， 电 小 尺寸 的 高 频 电 流 也 
是 合理 的 。 开 场 的 方向 由 右手 定 则 确定 (围绕 电流 的 圆周 方向 )。 由 贸 像 电流 在 接地 面 
上 同一 位 置 产生 的 磁场 强 诬 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 边 界 条 件 〈 见 附录 B 的 B.3 节 ) 为 ; 
与 理想 导体 表面 相 切 的 辜 场 强度 分 量 在 导体 上 产生 表面 电流 密 座 ， 磁 场 强 度 分 量 的 单位 
为 Bm， 大 小 等 于 再 的 切 向 分 量 。 此 表面 电流 沿 着 导体 表面 分 布 ， 方 向 为 垂直 纸 面向 外 ， 
值 为 
Ih 


(11.21) 


Ribes H REEL cos b= h/rf EUIS] 4x JE, In ri pe Sa d (e re em HE BJ Ep 9x 
(11.20) 的 二 倍 。 在 正 对 电流 下 方 得 到 的 电流 密度 的 最 大 值 为 ; 


l 
4,00) = 1h (11.22) 


Fa, Dc v BERE Eve S LUC IE T 3X A a B ah hbak aE- birma (11.21) 和 
A (11.22) 之 比 的 曲线 。 为 了 表明 此 电流 是 如 何 沿 着 电流 /下 方 的 地 面 集中 分 布 ， 我 们 
inf£Hbm (1121) (对 x) 积分 得 ; 


Ih Ih 21 [1 Q/xM Ne f 
i» [ re - dx - T [iun GT = an (5) (11.23) 
HEX and d, ATRA, 如 它 本 应 该 的 值 。 表 11-1 的 结果 为 包 人 省 在 原 电 这 下 


方 -d<x<d， 长 为 2d 区 域内 的 接地 面 电流 部 分 。 
这 表 关 电流 从 接地 面 返回 时 主要 集中 在 正 对 着 痛 号 输出 电流 下 方 的 区 域内 。 这 个 原 


因 现 在 已 经 很 明显 了 。 这 使 得 由 信号 输出 路 径 和 返回 路 径 构成 的 环 面积 最 小 。 因 此 , 我 | 
们 可 以 用 一 个 镜像 平面 迫使 电流 通过 所 期 望 的 路 径 返回 (9 791 
表 11-1 

d/h It ayl qt 

| 0.5 50 

2 0.705 71 

5 0.874 88 

lÜ 0.937 94 


一 个 名 层 PCB， 中 间 为 接地 面 ， 可 用 来 实现 这 个 目的 并 达到 类 似 于 图 11-19 所 示 的 
接地 棚 极 的 结 虹 ， 它 为 回路 电流 提供 了 多 条 可 能 的 回路 而 不 是 把 它 限 制 于 一 亲 回 路 中 。 
ma EL, 回路 电流 ， 当 给 它 还 择 时 ， 它 会 动态 地 寺 择 一 条 回路 使 整个 环 路 的 面积 最 小 ， 即 ， 
一 条 位 于 信和 号 输出 电 庆 正 下 方 的 路 径 。 率 层 PCB 具 有 内 部 的 “接地 面 ” 和 /或 顶棚 接地 
系统 以 降低 辐射 发 射 ， 减 小 “接地 波动 ”和 迫使 电 让 从 所 期 望 的 路 径 返 回 是 很 关键 的 。 

如 图 11-22 所 示 为 镜像 站 原理 遇 到 困难 的 情形 。 接 地 面 上 有 一 钾 队 ， 电 该 在 甸 陈 上 
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(b) 
(a) 横 截 面 尺寸 ， tb) 接地 面 上 的 回路 电流 与 导线 下 面 蝶 导 线 的 
距离 与 导线 四 接地 面 的 高 康 的 比值 之 间 的 美 系 晶 线 


图 11-21 接地 面 上 回路 电流 分 布 的 确定 


面 流 过 。 电 流 没 有 其 他 的 选择 它 会 试图 
通过 离 信号 输出 电流 正 下 方 尽 可 能 近 的 路 / 
径 来 实现 返回 路 径 。 但 是 幼 陆 人 迫使 同 路 电 -~ 
流 绕 过 它 ， 形 成 了 信和 号 输出 电流 和 回路 电 
流 之 间 大 的 环 路 面积 ， 因 此 使 辐射 发 射 增 
加 。 所 以 ， 多 际 一 般 来 说 不 应 该 切断 接地 
平面 。 当 然 ， 也 有 可 能 出 于 其 他 原因 而 使 
这 种 情况 不 可 避免 地 发 生 。 但 是 ， 设 计 者 
现在 明白 了 这 样 做 的 利 凋 ， 也 可 以 作出 全 
面 考虑 的 决定 。 

和 将 电 纹 布 置 在 离 大 的 导电 平面 非常 近 
的 地 方 也 是 一 个 好 主意 。 即 使 可 能 设 有 连 图 11-22 接地 面 上 的 锋 陈 的 影响 ， 回 路 电流 
到 平面 的 “ 硬 连接 ”回路 ， 位 移 电 流 也 会 。 ”由 于 要 沿 着 颖 隙 流动 而 产生 大 的 环 路 
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通过 潜在 的 寄生 电容 而 事实 上 提供 一 个 这 样 的 回路 。 电 绕 距 离 导 电 平 面 越 近 ， 这 个 返回 
路 径 的 环 路 面积 就 越 小 ， 因 此 辐射 发 射 越 低 。 


11.2.5 利用 互 电感 和 镜像 平面 迫使 电流 沿 期 望 的 路 径 返 回 


将 两 条 导线 靠近 坡 置 在 一 起 可 以 增加 它们 之 间 的 互 电感 。 这 样 做 的 直接 影响 就 是 减 
了 它们 之 间 的 环 路 面积 。 我 们 已 经 见 过 太 量 的 例子 ， 通 过 将 两 条 导线 放 得 很 近 使 它们 
之 间 的 互 电 感 增加 ， 这 样 就 碱 小 了 读 回 路 的 阻抗 ， 因 而 使 电流 的 大 部 分 沿 这 个 最 小 阻抗 
路 径 返 回 到 信和 号 源 ， 例 如 ， 如 图 11-6b 所 示 的 包 舍 内 部 导线 的 同 轴 电缆 的 例子 。 在 一 个 
特定 频率 (实验 结果 显示 为 6kHz) 以 上 ， 电 流 将 会 找到 较 小 的 阻抗 路 径 通 过 屏 茧 旦 返 
回 ， 而 不 是 通过 太 的 接地 平面 返回 。 这 是 由 屏 藏 层 和 与 它 同 心 和 的 内 部 导线 间 很 强 的 互 电 
壁 所 引起 的 。 如 图 11-23 所 示 为 另 一 个 例子 。 如 果 只 给 所 有 三 个 电 访 提供 唯一 一 条 回路 ， 
3b 2 1X £5 m, dE RU — 3&8 8I ELSE fE RS IL ER ， | 
这 将 导致 很 大 的 环 路 面积 。. 然 而， 如 果 我 
们 在 距离 信号 输出 电流 附近 给 每 个 电流 提 
供 一 条 指定 的 回路 ， 那 各 由 于 具有 小 的 环 
路 面积 ， 这 条 路 径 的 阻抗 将 变 得 最 小 ， 从 
而 每 个 电流 的 大 部 分 都 将 会 沿 着 每 条 指定 
的 路 径 返 回 。 这 不 是 一 个 “电子 阅读 原理 
图 ”的 例子 ， 相 扩 地 ， 是 利用 电子 喜欢 由 一 一 一 一 - - 一 一 
最 小 阻抗 路 径 返 回 悄 号 源 的 自然 偏好 而 衣 图 11-23 在 “信息 输出 ”电流 附近 指定 
Hh I X EPS, HART” HESS B] LA adt ^] PR ee c ER EE S35 [R0 LG BH 
路 径 返 回 。 

如 图 11-24 所 示 举 例 说 明了 这 个 重要 原 
则 的 另 一 方面 的 应 用 ， 采 用 互 电感 迫使 电 
硫 簿 着 期 望 的 路 垂 返 回 。 这 种 情况 经 党 发 
生 在 市 状 电 锡 或 者 局 平 电 香 或 者 有 拐角 的 
边缘 连接 器 的 “接地 ” 管 脚 的 分 配 时 ， 设 
有 考虑 这 个 原则 。 如 图 11-24a 所 示 即 为 这 种 (a) 
情况 。 所 有 的 “接地 ” 管 脚 让 在 一 起 远离 


它们 的 信号 线 。 如 图 !1-24b 所 示 为 在 管 脚 分 e 
配 时 应 用 互 电 感 原则 将 回路 直接 布置 在 信 rrr 
号 输出 线 附近 的 简单 分 配 ， 这 通常 称 为 LE 

GSG (地 -信号 -地 ) 或 GSSG (地 一 信号 T 
一 信号 一 地 ) 分配。 同样， 这 也 不 是 依赖 地 (hg) 


于 电子 可 以 “阅读 原理 图 ”的 例子 。 然 而 ， Yy 
在 一 条 信号 线 附 近 设 置 回路 将 会 保证 信号 wem ! 
输出 电流 能 够 在 其 附近 找到 最 小 阻 搞 路径。 
而 使 信号 的 环 路 面积 最 小 。 尽 管 我 们 给 各 图 11-24 ER Ef e Ap OR 
种 地 起 了 圳 字 ， 电 子 也 不 会 甘心 一 条 返回 相间 隔 的 地 GEE) 来 减 小 环 路 面积 
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路 径 的 名 字 是 什么 ， 它 们 只 美 心 它 的 阻抗 。 不 要 允许 非 一 电磁 兼容 人 员 决 定 连接 器 上 管 
脚 的 分 配 ， 和 否则 图 11-24a 将 是 实际 的 结果 。 

建立 镜像 平面 具有 同样 的 作用 。 例 如 ， 如 果 我 们 在 一 个 带 状 或 者 扁平 电缆 下 放置 一 
个 金属 箔 长 条 ， 将 它 与 PCB 上 的 “地 ” 端 接 ， 电 流 将 具有 一 条 直接 在 每 条 信号 线 下 面 的 
最 低 阻 抗 路 径 ， 并 动态 地 选择 返回 ， 在 参考 文献 [16] 中 将 介绍 这 种 效果 。 同 样 ， 在 大 的 
导电 平面 附近 布置 导线 和 电缆 在 控制 大 环 路 面积 以 减 小 辐射 发 射 方面 有 相似 的 作用 ， 

如 图 11-25 所 示 为 GSG 结 构 的 优点 ， 也 就 是 ， 在 信号 输出 导线 两 全 都 布置 回路 。 如 
果 回路 导线 离 信号 输出 线 很 近 并 且 对 称 ， 那 么 就 可 以 保证 回路 电流 将 会 均匀 分 成 两 部 分 
沿 着 这 两 条 路 径 返 回 。 这 样 做 有 另 一 个 优点 ;辐射 场 几乎 消失 。 图 11-25b 给 出 了 包含 导 
线 的 平面 上 重 直 距离 为 q 处 的 磁场 及 磁场 所 在 的 平面 。 注 意 到 根据 右手 定 则 ， 由 信和 号 输 
出 电流 产生 的 磁场 实际 上 与 由 两 条 回路 的 电流 产生 的 磁场 相互 抵消 。 理 解 这 里 隐 含 的 候 
设 很 重要 ， 即 假设 两 接地 导线 必须 在 两 站 连接 在 一 起 ， 否 则 信号 输出 电流 就 无 法 选择 从 
这 两 条 导线 返回 。 尽 管 这 个 观察 到 的 磁场 隐 含 的 假设 为 直流 电流 的 场 ， 但 由 于 这 个 结构 
实质 上 是 天 线 阵 ， 因 此 也 近似 适用 于 高 频 电流 的 情况 ( 见 第 7 章 的 7.3 节 )。 


(a) 对 称 结构 ， (lb) WATR 
Hj11-25 在 “信号 输出 ”电流 两 侧 提 供 对 称 的 回路 对 减 小 辐射 发 射 的 作用 


11.2.6 单 点 、 多 点 接地 和 混合 接地 


关于 信号 接地 的 方案 基本 上 有 两 种 单 点 接地 系统 和 多 点 接地 系统 。 单 点 接地 有 累 鲍 
指 的 是 子 系统 的 地 回路 仅 与 读 子 系统 内 的 单 点 相连 。 使 用 单 点 接地 系统 的 目的 就 是 为 了 
防止 两 小 不 同 子 系 鱼 中 的 电流 使 用 相同 的 回路 返回 而 产生 共 阻 抗 三 售 。 如 图 11-26 所 示 
为 典型 的 单 点 接地 原理 的 实现 系统 。 三 个 于 系统 具有 相同 的 信号 源 。 如 图 11-26a 所 示 的 
方法 称 为 “级 联 ” 或 囊 联 法 。 这 种 方法 很 明显 会 在 两 个 子 系 统 的 楼 地 点 之 间 产 生 共 阻抗 
耘 人 台 和 问题。 图 11.26a 中 的 连接 方法 会 将 SS3 认 和 SS 要 中 的 信号 加 到 3S 六 1 上， 就 如 前 面 所 
讨论 的。 底下 划 线 的 部 分 是 我 们 必须 知道 的 可 能 被 确定 电流 的 回路 。 图 11-26b 所 示 的 并 
行 连接 是 理想 的 单 点 接地 方法 。 然 而 ， 它 也 有 一 个 很 大 的 缺点 ， 那 就 是 单个 的 接地 线 的 
阻抗 将 取决 于 这 些 连 线 的 长 诬 。 在 分 布 系 统 中 , 如 果 我 们 严格 服从 单 点 接地 系统 的 原理 ， 
那么 连接 线 可 能 需要 很 长 。 这 样 接地 线 可 能 有 很 太 的 阻抗 而 抵消 了 它们 的 正面 效应 。 而 
且 ， 这 些 导 线 上 的 回路 电流 有 可 能 辣 其 他 接地 导线 进行 有 效 辐 射 ， 间 在 子 系统 之 间 产 生 
耦 台 ， 业 似 于 串扰 ， 因 此 产生 了 辐射 发 射 问 题 。 而 发 生 的 程度 取决 于 回路 傅 号 的 频谱 分 
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(a) "RRE  rhPÉJ3EEHICERS , (b) MARR RE ER 2 TRITT K: WR E 
图 11-26 单 点 接地 问题 举例 说 明 


另 一 种 接地 系统 原理 就 是 图 11-27a 所 示 的 多 点 接地 系 旦 。 典 型 地 ， 一 个 大 导体 ( 通 
常 为 接地 平面 在 多 点 接地 系统 中 作为 信号 的 回路 。 在 多 点 接地 系统 中 ， 子 系统 的 各 个 
地 分 别 与 接地 导体 在 不 同 点 相连 。 当 采用 多 点 接地 系统 时 ， 我 们 假设 备 系 钙 地 与 接地 于 
面 的 连接 点 在 所 者 虑 的 频率 点 上 任意 两 点 之 间 的 阻抗 部 非常 佐 。 否 则 ， 这 种 连接 法 和 如 
图 11-26a 所 示 的 串联 单 点 接地 系统 之 则 就 没有 技术 上 的 差别 了 。 多 点 接地 系统 优 于 单 点 ”L237 
接地 系统 的 优点 窑 认 为 是 连接 守 线 的 长 度 相 能 
较 短 ， 因 为 有 一 个 较 近 的 接地 点 。 但 这 羡 是 全 
设 了 接地 点 之 间 在 所 考 上 处 的 天 率 忘 上 的 阻抗 为 
零 或 至 少 非常 低 ， 而 这 并 不 总 是 正确 的 。 如 果 
如 图 11-27a 所 示 的 接地 平面 被 PCB 上 的 一 条 长 而 
窑 的 连接 盘 所 人 代替， 那么 如 时 我 们 沿 该 连接 盘 
上 各 点 连接 子 系统 的 地 的 话 ， 我 们 就 可 以 认为 
已 经 实现 了 多 点 接地 。 而 事实 上 ， 这 更 美 伺 于 
如 图 11-26a 所 示 的 串联 连接 的 单 氮 接 地 系统 。 在 
很 多 时 候 ， 这 些 “ 语 言 学 ”会 导致 浊 清 和 误解 。 
阅 单 地 将 子 系 统 与 导线 上 的 不 同 点 相连 并 不 能 
构成 一 个 多 点 接地 系 氏 ,除非 这 种 系统 的 精 休 d 
FAT, Pp 5 dk ak ST PB Ede o BB] sn (b) 


抗 在 所 考虑 的 频率 点 上 是 很 小 的 。 (a) 理想 情况 ， (b) 名 点 接地 原理 中 
多 点 接地 系统 的 另 一 个 问题 可 能 是 通过 接 存在 的 问题 举例 说 明 


www.plcworld.cn 


516 第 11 章 EMC # tiiti 


“接地 面 " (其 子 系统 为 多 点 接地 ) 上 存在 其 他 有 用 信号 电流 或 通过 它 的 环境 电流 。 以 如 
图 11-27b 所 示 的 例子 举例 说 明 ， 与 其 他 数字 电路 的 PCB 相 同 ， 其 中 包含 直流 电动 机 驱动 
电路 。 驱 动 直流 电动 机 所 需要 的 +38V 直 流 电源 和 激励 数字 电路 所 需要 的 十 5V 直 流 电 源 
通过 连接 器 供给 PCB。 假 设 这 些 电路 都 在 PCB 的 一 个 公共 地 网 上 接地 。 电 动机 电路 的 高 
电流 将 通过 读 接 地 面 ， 当 电动 机 的 驱动 电路 开关 时 ， 在 接地 网 的 两 点 之 间 就 会 产生 潜在 
的 较 大 的 高 频 电 压 。 如 打数 字 逻 辑 电路 也 以 多 点 的 形式 接 到 接地 网 上， 那么 由 电动 机 辐 
路 电流 在 接地 网 上 产生 的 电压 可 能 会 炮台 进 数字 运 辑 电路 ， 在 期 望 的 工作 性 能 中 导致 问 
题 的 产生 。 另 外 ， 假 设 一 -个 信号 在 PCB 上 的 路 径 经 过 一 个 在 PCB 背 面 的 电源 连接 器 ， 屠 
么 ， 在 信息 电缆 中 的 接地 导线 将 被 噪 杂 的 接地 系统 的 变化 的 电位 所 激励 ， 有 可 能 产生 本 
射 而 导致 辐射 (或 传导 ) 发 射 问题 ， 

典型 地 , 单 点 接地 系统 应 用 于 kHz 频率 范围 和 模拟 子 系统 中 ,其 中 包含 低 电 平 信号 ， 
在 这 些 情况 下 ， 毫 伏 甚至 是 微 伏 的 接地 压 降 都 能 在 这 些 电路 中 导致 重大 的 共 阻 抗 三 全 
干扰 问题 。 单 点 接地 系统 通常 也 用 于 高 电 平子 系统 ， 如 电动 机 驱动 电路 ， 这 是 为 了 防 
止 这 些 高 电 平 回路 电流 在 公共 接地 网 上 产生 大 的 压 降 。 另 一 方面 ， 数 字 子 系统 本 质 上 
具有 “ 抗 ”外 部 噪声 的 性 能 ， 然 而 ， 它 们 对 内 部 噪声 相当 敏感。 通过 共 阻 抗 夺 合 被 内 
部 噪声 所 干扰 被 认为 是 “从 心脏 向 自己 开 枪 *， 如 图 11-10 所 示 。 为 了 使 这 种 共 阻抗 看 
合 最 小 数字 系统 中 的 接地 系统 趋向 于 多 点 接地 ， 采 用 大 的 接地 平面 如 在 内 层面 板 的 
地 面 或 是 诸如 接地 网 等 将 大 量 交替 的 接地 路 径 并 联 放置 ， 因 此 而 降低 回路 的 阻抗 。 在 
接地 回路 附近 放置 信号 导线 也 是 很 重要 的 ， 因 为 这 也 可 以 降低 回路 的 阻抗 ， 我 们 将 在 
11.2.45 B iie. 

其 他 类 型 的 接地 系统 在 特殊 的 环境 下 不 如 上 
述 接地 系统 用 得 频繁 。 这 些 类 型 的 接地 系统 称 为 
混合 接地 系统 ， 就 是 上 述 两 种 系统 在 不 同 频段 的 
组 合 。 作 为 例子 ， 考 虑 如 图 11-28 所 示 的 接地 平面 
上 的 屏 项 导线 。 我 们 在 第 9 章 中 讨论 过 只 要 翌 世 
线 的 屏 项 呈 与 接地 平面 或 是 难 者 导体 的 两 驴 相 
连 ， 那 么 就 可 以 消除 内 部 的 电感 看 合 。 同 时 我 们 O^ | 
也 指出 ， 由 于 流 过 参考 导体 的 噪声 电流 在 屏蔽 层 E112 TEM E i a POUR 
上 产生 粳 合 到 内 部 导线 的 电压 ， 这 就 使 共 阻 抗 柚 PUDE Miine 
合成 为 可 能 。 当 低频 电流 流 过 参考 导体 时 通常 会 | 
xx bh. inl 11-28 Biz TE E J Ba pi EHE HURUGEE o CASA A 75 2. ans 
电缆 包含 两 层 屏蔽 层 ， 内 屏蔽 层 与 参考 导体 的 一 端 相连 ， 而 外 屏 项 层 与 参考 导体 的 另 一 
端 相 连 ， 那 么 在 两 层 屏 藏 层 之 间 不 存在 低频 连接 ， 这 样 可 以 避免 由 于 参考 导线 上 流 过 的 
电流 /ors 而 产生 的 共 阻抗 构 全 问题。 然而， 两 屏蔽 有 娠 之 间 的 寄生 电容 (寄生 电容 由 于 
Wi Baie Jc ci Are) 在 两 屏蔽 层 之 间 提 供 了 一 个 高 频 连接 ， 这 样 屏 坑 层 就 能 有 
效 地 与 参考 导体 的 两 疯 相 连 。 这 代表 了 混合 接地 系统 的 类 选 接地 机 理 。 如 果 我 们 将 单 层 
屏蔽 层 的 一 端 通过 电容 与 回路 导体 相连 ， 那 么 单 层 屏 蓝 层 也 能 实现 上 述 接地 模式 。 低 频 
时 屏蔽 层 应 单 端 接地 ， 而 在 高 频 时 电容 表现 为 低 阻 抗 ， 因 此 屏蔽 野 应 两 端 接地 。 通 常 这 
要 求 有 非常 大 的 电容 。 如 图 11-29 所 示 描 述 了 两 种 实现 混合 接地 的 其 他 方案 。 图 11-298 
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所 示 的 电容 提供 了 低频 时 的 单 点 接地 系统 和 商 频 时 的 多 点 接地 系统 。 图 11-29b 所 示 的 电 
感 则 正好 相反 。 当 有 必要 出 于 安全 而 将 子 系统 与 绿色 的 地 线 相 连 并 在 较 高 频率 时 需 单 点 
接地 时 ， 图 11-29b 所 示 的 接地 方案 是 非 带 有 用 的 。 


(a) 低频 时 单 点 接地 和 高 颗 肘 过 点 接地 ， (b) 商 频 时 单 点 接地 和 低 顿 时 多 点 接地 1 
图 11-29 混浊 接地 方案 


复习 题 11.7 具有 单个 整体 屏蔽 层 的 屏蔽 线 一 端 通 过 一 根 导线 搂 地。 为 了 避免 低频 
接地 环 路 ， 在 另 一 端 与 地 之 间 连 接 一 个 电容 。 求 读 电 容 值 ， 读 电容 在 100MHzk:4 上 的 阻 
Heb FIOQ, 

E, LnF., 

典型 的 系统 要 求 有 三 种 独立 的 接地 系统 ， 如 图 11-30a 所 示 。 低 电 平 信号 (电压 ， 电 流 ， 
功率 ) 子 勾 统 应 读 与 专门 的 单独 的 接地 点 相连 ,这 指 的 是 信 号 地 。 在 这 个 信和 号 地 子 系统 中 ， 
电路 采用 单 点 接地 ， 多 点 接地 或 者 诠 台 接地 方式 ， 第 二 种 类 型 的 接地 系统 指 的 是 嗓 声 接地 
系 毁 。 噪 声 接 地 系统 代表 了 工作 于 融 电 平和 /或 产生 噪声 业 的 信号 的 电路 。 而 在 一 种 情况 
下 信号 被 认为 是 噪声 ， 在 另 一 种 情况 下 却 不 是 例如， 数字 时 钟 信 号 的 商 频 谱 分 量 在 符 台 
规定 的 眼 值 或 干扰 其 他 子 系统 时 坡 认 为 是 噪声 ， 虽 然 它们 是 有 用 信号 必 要 的 频谱 成 分 。 另 


一 方面 ， 直 流 电动 机 的 电 剧 电 弓 则 是 真正 的 噪声 ， e amiee mode 
它 对 于 电动 机 的 功能 而 言 乎 是 必要 的 。( 如 在 第 5 章 电路 ) ”噪声 电路 ， 机 架 等 } 
中 讨论 了 电弧 帮 电 的 抑制 并 不 妨碍 电动 机 的 性 能 ,) 如 电动 机 
举 个 例子 ， 如 图 11-30b 所 示 为 包含 数字 电路 、 模 拟 Bur 
ERAUS, Us BLA ADHLERHTIPCB, BR RRA] RE ORG) 
地 与 板 的 连接 器 作 专门 的 连接 以 防止 高 电 平 回访 电 (a) 接地 (ERES) 


流通 过 模拟 或 数字 接地 系统 。 类 似 地 ， 数 字 和 模拟 
电 足 也 有 专门 的 接地 回路 与 连接 普 相 连 。 注 意 模 所 
接地 系统 中 的 接地 【一 个 信和 名 地 ) SEND EXER I TE 
地 系统 ， 而 数字 接地 系统 中 的 接地 ( 另 一 个 信和 号 地 } 


实质 上 是 多 点 接地 系统 ， bx 
J Hh BJ 38 — pha s Rm ie, BD 5 dA, CREE NE 

机 座 ， 机 过 ,设备 机 架 等 相连 。 硬 件 接地 的 目的 (h) 

并 不 是 运载 电流 ， 除 了 在 发 生 故 障 或 转移 ESD 信 号 (a) 理想 的 布局 ， (b) PCB F 

的 情况 下 。 接地 系统 的 布线 1 


理解 为 什么 需要 这 些 不 同 的 独特 接地 系统 的 其 图 11-30 地 的 分 制 
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键 在 于 它们 的 目的 县 防止 共 阻 抗 粳 舍 。 如 果 我 们 允许 高 电 平 噪声 从 电动 机 驱动 电路 传输 
到 作为 数字 电路 回路 的 导体 上 ， 这 些 高 电 平 电 流 将 在 提供 辣 数 字 电 路 的 公共 回路 上 产生 
压 降 ， 这 就 有 可 能 导 臻 数字 电路 发 生 功 能 性 问题 ， 如 图 11-27b 所 示 。 区 分 低 电 平和 高 电 
平 回路 是 很 重要 的 ， 因 为 回路 电流 的 幅度 越 大 ， 公 共 阻 抗 上 的 压 隆 也 就 越 大 。 几 个 不 同 
的 低 电 平 电 路 可 能 共用 同一 个 回路 而 不 互相 产生 干扰 ， 因 为 在 公共 地 网 上 产生 的 共 阻 抗 
看 合 压 降 没 有 大 到 足以 产生 干扰 。 在 分 开 的 接地 系统 中 不 仅 信 号 电 平 很 重要 ， 它 们 的 频 
谱 也 很 重要 。 一 些 支 路 在 它们 的 输入 端 包 含 内 在 的 滤波 ， 因 此 部 果品 声 的 频谱 萍 在 电路 
答 人 这 波 的 通 带 之 外 ， 那 过 加 在 输入 端的 高 电 平 曲 声 信号 也 就 不 会 产生 干扰 问题 。 数 字 
电路 赵 于 具有 着 非常 宽 的 宽带 输入 ， 这 样 就 不 存在 选 频 保护 问题 。 另 一 方面 ， 诸 如 比较 
器 等 模拟 电路 由 于 运算 放大 器 (OpAmp) 的 响应 时 间 而 县 有 一 定 程度 的 高 频 让 波 。 亿 
是 ， 寄 生 现象 可 以 前 弹 这 种 作用 。 硬 件 接地 通常 是 与 其 他 接地 系统 分 开 ， 目 的 也 是 汐 了 
避免 共 阻 抗 耦 侣 问题。 不 在 硬件 接地 和 其 他 接地 系统 之 间 提 供 连 接 是 很 重要 的 ， 特 别 是 
信号 地 ， 这 样 由 如 ESD 信 和 号 传递 所 产生 的 压 降 将 不 会 在 信号 接地 系统 中 产生 不 同 噪 击 比 
的 点 。11.3.7 节 中 进一步 讨论 这 一 点 。 


11.2.7. 地 环 路 和 子 系统 去 看 


下 接地 系统 之 问 的 电压 差 可 能 会 导致 于 在 的 严重 干扰 问题 ， 被 称 为 地 环 点 ， 如 图 
11-31 所 示 ， 其 中 两 个 于 系统 与 具有 不 同 电 压 的 两 个 不 同 接地 网 相连 ， 或 者 与 同一 个 接 
地 系统 具有 趟 同 电 上 压 的 两 个 点 相连 ,两 个 点 的 不 同 电 上 压 是 由 于 接地 系统 的 阻抗 所 造成 的 ， 
两 个 连接 点 之 间 的 电压 差 Vo， 作为 一 个 电压 源 ， 信号 
将 在 两 个 系统 和 两 个 连接 点 之 间 的 信号 线 和 回路 
线 上 产生 共 模 电流 大 :与 fcz。 即 使 其 中 一 个 子 铸 lc 
HHA Pica SwA, + # 5 FUTE Hb S8; 接地 4 i g? 
Z B] BJ E *E HE ln RT EUR His pk. ix T" d dr iE aw Va ` 
接 。 这 在 小 型 电动 机 中 是 很 普遍 的 ， 电 动机 导线 B 
和 电动 机 机 架 之 间 的 大 寄生 电容 【出 于 散热 的 考 E-a pdpT Hb EE REB E 
虑 ， 通 常 与 机 架 的 较 太 面积 金属 部 分 相连 ) 为 从 产生 共 模 电流 的 例子 
电动 机 输入 导线 通过 电动 机 壳 到 产品 机 架 提供 了 ra 
-条 通路 【如 图 5-39b 所 示 )。 这 是 两 条 供 共 模 电 
Ui BUE EK TELS 信号 线 一 地 线 环 路 和 回路 
线 一 地 线 环 路 。 这 些 共 横 电流 从 辐射 发 射 的 角度 
来 看 其 作用 就 像 两 个 差 模 电流 。 辐 射 发 射电 平 与 
环 路 面积 成 正比 ， 如 第 8 章 所 讨论 的 。 

阻 断 这 条 路 径 有 很 多 方法 。 其 中 一 个 比较 普 
裔 而 且 容 易 实现 的 方法 就 是 在 信号 线 一 回路 线 中 
插入 一 个 共 模 扼 流 圈 ， 如 图 11-32 所 示 。 我 们 在 
ASA titi THREE., ETAR- HRS i 
电感 来 表示 ， 如 图 11-32 所 示 。 由 差 横 (功能 方 图 11-32 佳 用 共 模 扼 流 圈 抑 制 

面 的 ) 电 渡 所 产生 的 磁 通 在 芯 线 中 趋向 于 减 小 ， ri i Hz AH rg Jc | o 
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这 样 共 模 扼 流 圈 对 于 这 些 功 能 方面 的 信号 而 言 是 理想 和 的， 无 阻抗 的 【如 果 导 线 适 当地 绰 
SefE Ex E). Wap ACH IH e ER LA [BIB d EB, CPU RE ^E HER T PR UE dre tt B8 007 25 EE DERE, 
由 电流 【通过 两 个 接地 系统 之 间 的 连接 线 返 回 ) 的 共 模 部 分 所 产生 的 磁 通 在 世 线 中 趋 于 
增加 ， 这 样 感性 阻抗 就 以 与 共 模 电流 串联 的 形式 存在 ， 

男 一 种 阻 断 共 模 电流 的 方法 是 使 用 如 图 11-33a 所 水 的 光 焉 合 器 ， 它 能 断 开 直接 的 金 
属 通路 。 地 电压 是 在 炮台 器 的 输入 端 和 输出 端 之 间 ， 而 不 是 在 两 个 输入 端 之 间 ， 因 此 不 
会 产生 共 模 电流 。 这 种 方法 对 于 接地 系统 之 则 的 电压 差 非 常 夫 的 情况 是 尤其 适合 的 ， 例 
如 开 甘 电源 中 的 脉 溃 宽度 调制 器 的 输入 端 。 一 个 平衡 系统 ， 如 图 11-33b 所 示 ， 也 能 对 地 
电压 降 提 供 抗 扰 性 。 子 系统 1# 的 输出 用 以 该 子 采 镜 的 地 为 大 者 的 平衡 模式 驱动 ， 因 此 信 
号 线 电 压 和 此 的 回路 电压 以 公共 地 为 头 者 时 正好 反 相 ， 即 相位 差 为 180"。 子 系统 2# 的 输 
人 也 是 平衡 的 ， 因 此 信号 线 和 公共 地 线 之 间 的 阻抗 等于 信号 回路 和 读 公 共 接 地 点 之 间 的 
阻抗 。 对 这 个 电路 的 简单 分 析 表 明子 系统 2# 的 输出 电压 为 Vn= (Vg + Vg) - (Vg Vg) = 
2Vs， 它 是 以 公共 接地 点 为 才 考 的 阻抗 上 的 陆 电 压 之 差 ， 这 样 地 噪声 就 被 消除 了 。 这 通 
常 嫩 可 由 中 心 抽 涉 变压器 (通常 称 为 不 平衡 谈 压 器 ) Ezk, ETAŽ JAAS pA 
接收 器 来 实现 。 这 些 线 驱动 器 和 线 接收 器 当 工 作 于 平衡 模式 时 利用 了 运算 放大 器 ， 依 环 
于 它们 的 共 模 抑制 比 。 这 在 通过 传输 线 进行 远 距 离 的 数字 数据 通信 中 是 常用 的 方法 。 平 
衡 也 有 助 于 消除 容 性 申 拢 灿 人 部 ， 如 第 9 章 所 讨论 的 。 将 两 荣 导 线 扭 统 在 一 起 可 以 通过 信 
号 线 一 回路 线 环 路 来 消除 磁场 焕 合 ， 


(a) (b) 
(a) 党 隔离 器 。 (b) 使 用 平衡 终端 FINEER) 
图 11-33 去 灯 于 系统 法 
利用 共 模 扼 流 团 、 光 克 合 器 或 平衡 传输 的 技术 是 去 后 子 系 主 的 几 个 例子 。 我 们 特 会 
发 现 许 多 其 他 的 例子 ， 对 于 阻止 一 个 子 系 统 由 于 受 其 他 子 系统 的 影响 而 产生 的 波动 是 很 
重要 的 。 一 个 普通 例子 就 是 采用 去 烛 电 容器 来 防止 电 庆 线 和 给 读 系 统 供 电 的 地 线 之 间 的 
感性 压 降 对 其 他 子 系统 的 有 影响。 这 种 重要 的 技术 特 在 11.3.5 节 中 考虑 。 


11.3 印 制 电路 板 〔PCB) 设计 


作者 认为 ， 适 当 的 PCB 布 线 和 设计 是 使 电子 产品 能 够 符合 辐射 发 射 和 传导 发 射 规定 
限 值 ， 以 及 提高 系统 对 外 界 干扰 源 的 敏感 度 的 最 重要 因素 。 


k 
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11.3.1 元 件 选择 
PCB 上 的 电子 元 件 应 根据 它们 的 “速度 ”和 “驱动 ”来 分 类 。 将 元 件 分 成 具有 造成 
EMC 问 题 不 同 淋 力 的 不 同 种 类 简单 而 有 意 疼 的 方法 是 根据 下 式 所 表示 的 信号 速 认 来 
分 类 ， 
信号 速度 = Ie (11.24) 
RB, PESARA (重复 率 的 倒数 )， 状 是 驱动 电流 的 幅度 ，5 是 信号 的 上 升 / 下 降 时 
加 。 人 情 号 速度 本 质 上 是 对 元 件 信号 的 高 频频 谱 分 量 的 量 座 。 例 如 ， 微 处 理 器 以 时 钟 频率 


亡 运 行 ， 通常 将 具有 系统 中 最 高 的 频谱 成 分 。ASICs 具 有 芯片 外 的 驱动 电路 ， 除 非 它们 


访 仔 细 选 择 ， 否 则 芯片 的 驱动 电路 将 具有 不 必要 的 大 驱动 电 流 ， 同 时 也 增加 了 PCB 上 信 
名 的 频谱 成 分 。 在 如 第 3 章 所 讨论 的 数字 系统 中 ， 意 味 着 高 频频 谱 分 量 的 信号 的 其 键 谱 
分 量 是 信号 的 上 升 / 下 降 时 间 。 实 际 中 ， 我 们 规定 数字 信号 的 “带宽 ” 本质 上 是 上 升 时 
间 的 倒数 ，BW = 1/t， 因 此 ， 具 有 500ps 上 升 /下 降 时 间 的 时 钟 信号 的 主要 频谱 成 分 可 达 
到 2GHz。 

在 初始 的 PCB 布 线 中 ， 应 该 根据 由 式 (1124) 给 出 “ 速 库 ” 对 放置 在 PCB 上 的 每 
个 部 分 编制 元 件 的 电子 表格 。 在 布线 说 明 中 要 给 出 优先 级 上 目录， 特别 注意 对 于 目录 顶部 
的 速度 最 高 的 元 件 的 上 设置， 首先 放置 速度 最 高 的 元 件 ， 然 后 放置 速 座 低 一 点 的 元 件 ， 依 
次 业 推 ， 以 此 保证 PCB 的 布线 怡 当 。 很 多 的 自动 布线 软件 提供 “自动 布线 ”， 因 此 ， 根 
据 原 理 图 ， 元 件 以 自动 的 方式 被 连接 。 这 样 做 常常 导致 严重 的 EMC 问 题 ， 除 非 使 用 很 
谨慎 。 谨 记 需 利用 前 面 的 概念 ， 手动 放置 高 速 元 忻 ， 手动 布线 连接 是 最 佳 的 选择 。 例如 ， 
服务 于 微 处 理 器 的 时 钟 与 处 理 器 临近 放置 是 很 有 必要 的 。 进 一 步 说 ， 如 果 在 EMC 的 调 
试 中 发 现 问题 ， 那 各 可 以 在 B 面 上 提供 空间 和 过 孔 ， 以 播 人 电阻 和 电容 来 减缓 信号 的 上 
升 / 下 降 时 间 。 最 后 ， 认 识 到 时 钟 信 号 将 具有 系统 中 最 商 的 频谱 成 分 ， 我 们 应 读 在 时 钟 
两 侧 手 动 设 置 “ 地 ” 线 ， 以 保证 时 钟 信号 不 会 语 着 无 意 的 和 元 长 的 返回 路 径 返 回 ， 因 此 
而 产生 大 环 路 面积 和 辐射 发 射 问 题 ， 由 于 连续 攻 置 ， 产生 EMC 问 题 的 凤 险 就 会 减 小 ， 
因此 ， 我 们 首先 要 注意 最 严重 的 可 能 性 .。 


11.3.2 ”元件 速度 和 布局 


正如 前 向 的 草 市 所 指出 的 ， 应 高 度 注 意 高 速 元 件 的 放 
置 及 其 连 线 。 作 为 通用 准则 ， 回 想 一 下 ， 信 和 号 的 频谱 成 分 
趣 画 ， 信 号 炮台 到 其 他 寻 伟 和 其 他 部 分 的 可 能 性 就 越 大 。 
因此 ， 商 速 元 件 和 与 它们 相连 的 连接 盘 应 该 放置 在 PCB 上 
还 离 连接 酶 和 其 他 连接 盘 的 位 置 ， 如 图 11-34 所 示 。 作 者 
的 悉 的 情 次 是 系统 的 时 钟 模块 与 PCB 的 板 边 缘 连 接 器 临近 
放置 。 当 PCB 插 入 后 背 板 时 可 发 现时 钟 信和 号 可 能 通过 寄生 
电容 耦合 到 了 与 背 板 相连 的 连接 器 导体 上 。 由 于 背 板 很 
真 ， 所 以 信号 辐射 很 冀 ， 导 致 产品 不 符合 辐射 发 射 要 求 。 ”图 11-34 保持 高 速 元 件 
一 旦 电路 板 布 线 完 成 ， 称 动 元 件 就 为 时 已 晚 ， 耗 时 的 电路 远离 板 外 连接 器 


www.plcworld.cn 


11.3 印 制 电路 板 (PCB) 设计 — 521 


板 重新 布线 将 严重 影响 产品 的 生产 进度 。 因 此 ，PCB 的 初始 布线 十 分 重要 ， 它 特 加 快 或 
阻碍 产品 的 生产 进度 ， 

再 次 ， 不 用 自动 软件 而 是 手动 布置 所 有 的 元 件 ， 或 者 至 少 是 高 速 元 件 ， 是 很 好 的 实 
践 。 可 能 在 将 来 ， EMC 的 布线 规则 会 被 融 人 到 这 些 布线 工具 中 ,但 目前 看 上 去 还 是 手 
动 布线 为 妙 。 

意识 到 能 提高 悄 号 速度 的 “下 行 ” 元 件 被 认为 是 “减速 ”元 忻 ， 这 很 重要 。 图 11-35 
举例 说 明了 这 一 后 。 


图 11-35 用 PIT 元件 消 际 信 号 的 下 波 作 用 ， 惊 复 信号 快速 的 
上 上升/ 下降 时 间 和 信号 玖 在 的 辐射 发 射 的 举例 说明 
最 后 ， 当 布线 时 ， 谨 记 模 块 的 管 脚 被 认为 是 “安静 的 "， 可 以 使 高 速 信号 无 意 地 位 
于 其 上 ， 这 一 点 很 重要 。 图 11-36 举 例 说 明了 微 处 理 器 的 复位 管 脚 被 认为 是 “安静 的 ”， 
所 以 与 其 相连 的 连接 盘 在 PCB 上 布 了 很 长 一 段 距离 ， 因 为 它 被 认为 是 低 优先 级 的 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 发 现时 钟 信号 无 意 地 焕 合 到 焊接 在 复位 管 脚 的 导线 上 ， 使 很 长 的 复位 线 上 
笛 有 系统 的 上 时钟 信 和 号。 不 言 而 喻 ， 产 上 品 将 不 符合 辐射 发 射 的 要 求 。 


图 11-36 焊接 在 芯片 上 的 导线 之 间 的 信号 的 无 意 耦 台 会 造成 想象 中 安静 的 

模块 管 脚 上 具有 高 频频 庶 成 分 。 处 理 器 管 脚 、 复 位 管 守 被 认为 是 安静 的 ， 

因此 连接 到 很 长 的 PCB 连 接盘 上 。 丰 期望 的 看 人 台 使 连接 盘 带 有 时 钟 信号 ， 
因此 而 导致 强烈 的 辑 射 发 射 。 加 入 申 联 电感 可 以 解决 读 问 题 


11.3.3 输入 /输出 电缆 的 布置 与 滤波 


读者 现在 应 读 意 识 到 很 长 的 板 间 电 闪 具有 潜在 的 导致 严重 的 辐射 发 射 问题 的 能 力 ， 
通 肖 ， 这 些 电 绵 上 的 共 模 电流 是 引起 产品 有 的 辐射 发 射 趟 罕 音 规范 的 主要 原因 。 共 模 电 流 
钼 PCB 上 诸如 接地 波动 之 类 的 盖 分 电压 所 驱动 。 因 此 ， 电 纺 犹 如 单 蛋 或 侦 极 了 于 到 线 ， 盐 
烧 电 流通 过 天 线 或 位 称 电 流 返 回 其 电流 源 (fEPCB F). o Tak Iba Blas FS BJRE 
坏 性 电流 ， 我 们 有 很 多 补救 措施 。 这 些 电线 的 屏 项 层 经 常 是 通过 电路 板 上 的 一 点 被 接地 
的 ， 正 如 前 面 所 指出 的 ， 除 非 地 是 “安静 的 ”， 否 则 我 们 会 无 意 中 形 成 一 个 天 钱 ， 因 此 
保持 安静 的 接地 点 很 重要 。 图 11-37 说 明了 可 以 产生 安静 地 的 布置 站。 产生 安静 地 的 关 
键 是 阻止 噪声 信号 通过 它 返 回 而 造成 接地 波动 。 通 过 一 窜 段 导体 连接 两 者 而 从 物理 上 将 
金属 接地 部 分 与 螺 再 信号 的 地 分 隔 ,， 可 防止 曝 再 入 号 电流 流 过 。 安 静 地 应 恋 与 "机 这 地 ” 
相连 ,以 提供 电 缠 上 前 电 起 电 (ESD) E RH, Soh XX AA (DIF) 
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磁 蝶 线 管 提供 空间 和 过 和 孔 ,使 电 织 的 所 有 导线 都 能 通过 以 阻 断 共 模 电 流 。RC 滤 波 器 也 
可 用 来 阻 断 高 蜂 善 模 品 声 信 号 。 回 想 这 些 RC 低 通 吉 波 器 仅 能 影响 差 模 电 注 ， 所 以 ， 如 
果 电 缆 上 的 共 模 电流 是 问题 ， 那 么 这 些 RC 污 波 器 将 对 电缆 的 辐射 不 起 作用 ， 

| 接地 系统 间 的 单 点 


RCiEiE 3 s i asini 
DIPRIAAE 连接 (ETHE) 


图 11-37 在 PCB 的 连接 器 人 口 处 产生 一 个 安静 地 ， 
这 将 使 屏蔽 屋 有 效 端 接 并 对 板 间 电缆 进行 滤波 13 


另外 ， 将 MO 电缆 连接 器 仅 放 在 PCB 的 一 边 是 明智 的 。 这 使 在 PCB 两 点 之 间 的 噪声 
| 电压 不 会 驱动 PCB 另 一 侧 边 缘 的 电缆 成 为 偶 极 子 天 线 。 图 11-38 举 例 说 明了 一 个 良好 的 
809 设计 。 


图 11-38 典型 数字 系统 的 良好 的 PCB 布 线 
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11.3.4 重要 的 接地 栅 格 


在 一 些 低 成 本 产品 中 ， 证 有 采用 多 层 板 ， 因 此 具有 地 平面 {电源 面 在 电流 返回 中 的 
作用 类 似 于 地 平面 ) 的 重要 影响 不 存在 。 己 于 中 间 晨 的 地 平面 有 很 大 的 优势 ， 能 动态 地 
提供 几乎 是 无 穷 多 的 各 在 返回 路 径 ， 每 一 电 流 能 选择 最 寻 近 信号 输出 电 访 的 路 径 返 回 ， 
例如 ， 直 接 在 其 下 面 的 路 径 。 这 就 是 为 什么 中 间 的 地 平面 如 此 重要 的 原因 ， 没 有 电 沪 被 
迫 锐 着 长 而 连续 的 信号 输出 电 访 构 成 很 大 环 面积 的 路 径 返 回 ， 就 好 像 设 计 者 忽略 了 为 电 
流 提供 直接 返回 的 路 径 。 在 低 成 本 产品 中 ， 这 是 不 可 能 被 提供 的 ， 而 要 达到 这 种 效果 的 
HE ERRARE Ati, 

桥 格 接地 系统 类 似 于 屏蔽 门 。 接 地 线 连 接 在 一 起 ， 如 图 11-39a 所 示 。 由 于 所 有 地 线 
都 在 每 个 可 能 的 点 上 连接 ， 因 此 信号 输出 电流 /能 通过 栅 格 动态 地 选择 路 径 ， 使 电流 沿 
与 信号 输出 电流 最 近 的 路 径 返 回 。 栅 格 越 好 ， 就 越 接近 于 接地 平面 。 栅 格 非常 有 效 0 1)， 
栅 格 之 间 的 间隔 的 影响 在 套 考 文献 [18] 中 研究 。 


(Reyna (b) 


(a) Heft & snERIERE. RPF DESTE "Ine4e:H" E 
路 径 返 回 ， 由 此 而 三 小 环 面 积 ， (b) 用 过 孔 来 连接 地 栅 格 可 不 阻 断 走 线 通 道 


图 11-39 重要 的 地 栅 格 


在 典型 的 PCB 中 , 两 侧 的 连接 盘 是 相互 正 交 的 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 增加 布线 通道 。 
栅 格 接地 系统 看 起 来 会 阻 断 这 些 布线 通道 。 然 而 ， 随 着 过 孔 〈 在 两 侧 和 任何 内 层面 连接 
盘 之 间 的 连接 ) 的 使 用 ， 可 以 避免 由 地 栅 格 引起 的 布线 通道 的 中 断 ， 如 图 11-39b 所 示 。 
被 栅 格 线 阻 断 的 悄 和 号 线 可 以 经 过 过 孔 走 到 另 一 面 ， 继 续 下 去 。 一 旦 通过 了 阻碍 ， 再 通过 
过 和 孔 回 到 第 一 面 。 当 然 ， 这 会 带 来 更 多 的 布线 工作 ， 但 这 对 于 通过 规定 的 EMC 辐 射 发 
射 测试 来 说 ， 代 价 还 是 很 小 的 。 对 于 更 复杂 的 PCB， 布 线 将 会 要 求 付出 更 多 的 努力 。 但 
在 那些 更 复杂 的 电路 板 中 ， 可 以 提供 内 层面 ， 因 此 ， 对 地 栅 格 的 要 求 可 以 被 内 野 的 接地 
平面 所 取代 。 
11.3.5. 电 有 源 分 配 和 去 斐 电容 

工程 师 对 电源 分 配 的 关注 主要 集中 在 带 有 +5V 电 不 的 电源 线 上 ， 读 电源 线 与 模块 
的 电源 管 脚 相 连 ， 关 注 电源 线 是 为 了 使 沿 电源 线 的 民 压 降 和 不 至 降 到 不 可 接受 的 电 平 。 因 


此 ， 他 们 趋向 于 将 福 意 力 集中 在 直 访 性 能 上 。 此 外 ， 如 我 们 现在 所 知 ， 电 源 线 与 “地 ” 
线 一 样 有 具有 感 抗 (如 图 11-10 所 示 )}。 因 此 ， 随 着 模块 状 志 的 改变 ， 电 流 以 数字 信号 的 上 
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升 /下降 时 间 的 速率 改变 。 在 这 些 电 源 线 两 端的 压 降 L (didi) 会 在 由 引起 的 压 降 产 生 的 
信号 转换 期 间 使 +5VY 管 脚 上 的 电压 下 降 。 因 此 ， 模块 电 漆 管 脚 上 的 +5V 电 压 将 由 于 读 
感性 压 降 而 太太 减 小 ， 这 通常 被 称 为 “电源 线 豪 减 ”。 另 外 ， 地 线 或 电源 回路 的 电感 会 
产生 地 电压 波动 ， 造 成 模块 接地 管 丢 上 的 电压 互 不 相同 。 这 些 影 响 都 有 可 能 造成 逻辑 错 
误 。 不 言 而 喻 ， 随 着 数字 信号 上 升 /下 降 时 间 的 减 小 ， 这 些 问 题 会 变 得 更 严重 ， 

特 +5V 电 源 线 和 地 线 看 成 如 图 11-40a 所 示 的 传输 线 是 有 帮助 的 。 第 4 章 中 ， 我 们 发 
现 传输 线 的 重要 爸 数 是 它 的 特性 阻抗 2c。 特 性 阻抗 涉及 传输 线 单 位 长 度 的 电感 和 电容 的 


比值， 
TEN (11.25) 


这 里 的 电感 是 “ 环 路 ”电感 ， 但 我 们 表明 了 它 与 形成 环 路 的 每 根 导线 的 局 部 电感 有 关 。 
我 们 希望 降低 电感 ,增加 电容 。 连 接盘 之 间 的 去 电容 和 将 “保持 ”信号 转换 中 的 电 祈 电压 。 
降低 电感 和 增加 电容 有 降低 传输 线 特 性 阻抗 的 作用 。 因 此 ， 电 源 系 统 设 计 的 期 望 目 标 是 
使 用 具有 尽 可 能 低 的 特性 阻抗 的 传输 线 。 我 们 现在 是 究 如 图 11-40b，c 所 示 的 两 种 可 能 
性 。 我 们 利用 第 4 章 的 公式 计算 这 两 种 传输 线 结 构 的 特性 阻抗 。 例 如 ， 考 虑 分 布 在 PCB 
末 相 对 面 上 的 两 违 接 盘 情 况 ， 如 图 11-40b 所 示 。 假 设 连 接盘 宽 为 w=200mil， 板 的 厚度 
为 h=62mil。 由 第 4 章 中 的 式 (4.43) 计算 得 到 Z= 41.050, 5—0, PT PETER 
分 布 在 电路 板 同 一 面 上 的 情况 ， 如 图 11-40c 所 示 ， 连 接盘 帘 为 w= 200mil， 间 隔 为 = 
62mil， 板 的 厚度 为 =62mil。 由 第 4 童 中 的 式 (4.42) n[fgZ-—155.70, 因此， 分 市 在 
板 两 面 上 的 宽 连 接盘 比分 布 在 电 踏 板 同 一 面 上 的 连接 盘 的 煌 性 阻抗 要 低 。 这 符合 直观 感 
觉 ， 因 为 连接 盘面 对 面 比 边 绿 相 对 具有 更 太 的 电容 。 所 以 ， 电 源 分 配 系统 的 高 明 设 计 能 
使 过 接盘 电 镶 的 影响 最 小 '。 
à! +5V 45V Gnd 


sv RO (7 11 1 


(a) (b) (c) 
(a) 电源 分 配 电 路 要 求 低 电 感 和 高 电容 ， 特 别 地 ， 传 输 线 具有 低 特 性 阻抗 ; 
(b) 分 布 在 电路 板 两 面 上 的 连接 盘 比 (ec) 板 单 面 上 的 连接 盘 且 有 更 低 的 特性 阻抗 
图 11-40 


具有 内 层 电 源 面 和 地 面 (2S2P 板 ) 的 PCR 在 平行 面 和 宽 导 电 平 面 之 间 具 有 大 电容 
的 优点 。 依 惠 于 两 县 之 间 问 隔 的 固有 电容 可 以 被 有 效 地 利用 。 例 如 ,考虑 平行 板 电容 器 ， 
它 的 电容 近似 为 C= esolA1d)， 其 中 e=4.7 是 分 隔 布 线 吗 的 电路 板 的 相对 介 电 常数 ，A 是 
板 面 积 ，d 是 平板 之 间 的 间距 。 对 于 面积 为 100in*， 则 隔 为 5mil 的 电路 板 ， 给 出 的 近似 电 
容 为 0.02pgF。 在 计算 电容 时 ， 趟 是 所 有 的 面积 都 应 被 用 到 ， 因 为 在 平板 上 两 点 之 间 的 电 
流 将 沿 着 两 点 之 间 的 直接 路 径流 动 ， 但 会 扩散 到 路 径 周 围 的 一 小 段 距离 (如 图 11-20 所 
示 )。 扩 散 距 离 的 计算 很 困难 ， 但 可 以 假设 其 为 5 倍 的 平板 之 间 的 间隔 。 对 于 以 上 给 出 的 
尺寸 ， 平板 间隔 为 5mil， 因 此 电流 的 宽度 为 25mil， 等 式 (4.43) 给 出 特性 阻抗 为 
Zr =28.6 避 ， 支 持 了 这 个 论点 。 相 对 介 电 常数 越 大 ， 电 容 越 太 ， 特 性 阻抗 就 越 小 。 有 一 


www.plcworld.cn 


11.3 印 制 电路 板 (PCB) 设计 525 
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+5V 电 源 线 和 地 线 的 感 抗 从 电源 流出 ， 如 图 11-41 所 示 。 这 将 引起 电源 电压 下 跌 和 地 电 
压 的 波动 。 去 而 电 容 放 置 在 模块 的 电源 管 脚 和 地 管 脚 之 间 ， 起 到 集中 局 部 电 稍 的 作用 ，。 
在 模块 转 的 状态 期 间 ， 电 流 从 局 部 去 艳 电 容 中 流出 ， 并 和 趟 经 过 很 长 的 +5Y 电 源 线 和 地 
线 ， 和 如 图 11-4 和 所 示 。 在 电压 电 平 没有 改变 的 静止 状态 中 ， 电 流 以 很 慢 的 速率 通过 很 长 
的 电源 销 线 ， 其 速率 比 在 状态 转换 中 为 了 在 下 一 个 状态 转 换 过 程 中 所 用 而 对 局 部 去 耦 电 
容 进行 补偿 性 充电 的 速率 要 低 得 多 。 因 此 ， 要 避免 这 些 长 线 的 电感 效应 。 当 然 ， 这 要 求 
电容 非常 舍 近 模块 的 管 脚 。 在 许多 DIP 封 装 的 模块 中 ， 传 统 的 二 5V 电 源 和 地 管 脚 的 布置 
遭 到 了 批评 ， 因 为 它们 位 于 模块 的 对 角 上 ， 要 求 去 艳 电 容 的 连接 引线 可 能 相当 长 。 很 明 
T, 纵使 由 此 引信 的 导线 电感 比 那 些 与 电源 相连 的 长 线 小 得 名 ,引线 的 长 度 也 应 读 最 短 。 
图 11-43a 表 明了 首选 的 布置 。 电 容 靠 近 模 块 的 +5V 管 脚 放 置 并 与 地 栅 格 相连 。 与 二 SV 
管 脚 相连 的 引线 电感 具有 最 小 值 ， 地 椭 格 使 与 模块 地 管 脚 相连 的 导线 电 辟 最 小 。 重 本 的 
是 要 记性 电容 器 引 蝇 的 电感 ， 它 是 电容 器 本 身 和 模块 管 脚 之 间 的 导线 总 长 的 电感 。 普 这 
的 误解 是 如 昌 去 耦 电容 的 可 见 引线 很 短 ， 那 各 谁 计 就 是 请 意 的 ， 这 样 的 设计 设 有 考虑 用 
于 连接 电容 引线 和 模块 管 脚 所 需要 的 长 连接 盘 的 长 度 。 一 个 便于 如 图 11-43b 所 水 。 实 际 
上 上， 电容 器 的 引线 很 短 没 有 什么 作用 ， 而 长 连接 线 的 作用 就 总 路 径 的 电感 而 言 ， 与 长 导 
HHE. AMAHA (SMT) 交 许 在 PCB 的 背面 安装 大 量 的 诸如 电阻 、 电 容 之 类 的 元 
忻 。 国 此， 可 以 在 模块 下 面 【电路 板 的 另 一 面 ) 安装 SMT 电 容器 ， 如 图 11-43c 所 示 ， 所 
以 要 使 连接 导线 的 总 长 度 最 短 。 此 外 ， 存 在 能 持 作 到 模块 下 面 的 “分 布 电容 ”({ 首 先 插 
和 插座， 然后 揪 入 横 块 1)， 如 图 11-44 所 示 ， 这 些 分 布 电 容 由 瑚 屋 介 质 层 所 分 隔 的 平行 板 


+5¥ _ 上 | Ls 


HR c0 
(hb) 


(a) 由 高 到 低 : (b) 由 低 到 高 
图 11-41 当 门 电路 转换 状态 时 所 形成 的 环 路 面积 


(b) 


(a) BARNE: (b) 由 低 和 到 高 
图 11-42 当 门 电路 转换 状态 时 使 用 去 耦 电容 以 使 环 路 面积 梨 小 
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e 构成 。 因 此 ， 分 布 电容 (实际 上 没有 “3 引线 长 度 ") 插 在 模块 的 管 脚 之 间 。 


815 


(b) (c) 


(a) XR BH b o EpL. (b) mosSIER EE DLS T ET 2: WS Sm S BEER SEC MT BT 
SOESIPCBiEJRSZRHUICHE,. (c) 安装 在 电路 板 背面 使 引线 长 诬 最 短 的 表面 贴 电 客 


图 11-43 ARERR 


图 11-44 分 布 (平行 板 ) 去 三 电容 碱 小 了 引线 电 黑 的 形 啊 


另 一 种 赛 看 去 耘 电容 引线 长 度 的 影响 的 方法 是 在 频 域 中 赛 看 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 发 
现 电容 C 会 在 频率 入 上 与 电感 Lew 发 生 谐 振 ;: 
| 
b= rT 
开关 电流 的 波形 包含 直到 信号 上 升 时 间 的 倒数 ，fa = 115 的 频率 分 量 。 这 种 频谱 分 量 必 
须 保 留 ， 因 为 转换 脉冲 的 波形 必须 被 保存 ， 如 果 频 谱 的 重要 部 分 被 去 除了 ， 那 么 诸如 上 
升 时 间 之 娄 的 时 域 参 数 将 会 受到 影响 。 在 式 (11.26) 中 的 谐振 频率 以 上 ， 电 容 将 类 伺 
于 电 咸 ， 其 本 身 的 作用 特 消 上 失 。 如 图 11-45 所 示 。 记 住 ， 对 于 固定 的 导线 长 座 ， 电 容 值 
超大 ， 谐 拔 频 站 将 越 性 ， 谐 振 盯 率 特 发 生 伪 天。 这 里 强调 应 读 使 用 电容 值 民 可 能 小 的 去 
碍 电 容 。 在 基 些 情况 下 ， 两 电容 器 并 联 放 置 可 以 克服 这 些 影响 。 这 种 想法 是 使 用 大 电容 
以 客 纳 频谱 的 低频 成 分 ， 使 用 小 电容 去 接收 大 电容 在 其 谐振 频率 以 上 的 频谱 成 分 ， 如 图 
11-46a 所 示 。 当 然 ， 这 种 方法 ， 在 验证 之 前 ,看 上 去 是 符合 逮 辑 的 。 如 图 11-46b 所 示 :， 
为 手动 计算 的 并 联 电 路 的 输入 阻抗 幅度 的 伯 德 图 ， 假 设 引 线 电 感 相 等 ,，L= L I La, 
M=0, 读 图 发 表 在 参考 文献 [19] 中 ， 拐点 频率 (Co-C 29: 


(11.26) 


7 ip (11.272) 
1 

f: DAE (11.27b) 

A= rE = vz (11.27c) 


可 观 穴 到 并 联 电容 的 高 频 新 近战 与 单 小 电容 【CIi) 的 情 沉 相 比 位 仅 减 小 了 2dB 支 6dB。 
发 生 的 情况 很 清楚 ， 在 较 小 电容 拐点 频率 以 上 的 商 频 部 分 ， 两 个 电 窖 器 都 工作 于 谐振 频 
率 之 上 ， 因 此 其 性 能 表现 为 值 为 上 的 电感 。 因 此 ， 我 们 本 质 上 是 具有 两 个 并 联 的 电感 ， 
净 电 感 值 为 上 2， 是 在 谐振 频率 之 上 的 较 大 电感 的 电感 值 的 一 半 。 然 而 ， 这 可 以 通过 仅 
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使 用 单个 电容 来 避免 ， 使 用 较 大 的 电容 【CI)， 并 将 它 的 引线 长 度 减 夺 ! 然而 ， 有 一 种 

情况 古 更 有 益 的 。 和 如 米 较 大 的 电容 十 乌 电容 或 者 古 普 通 的 电解 质 电容 ， 那 么 男 外 还 有 3 引 

线 电 感 ， 而 实际 的 内 电感 常常 比 引线 电感 大 得 名。 在 这 种 情况 下 ， 引 线 电感 较 小 ， 高 频 

电容 -5 大 电容 的 大 电感 并 联 ， 特 产生 比 单独 使 用 大 电容 的 情况 下 小 的 名 的 净 电 感 ， 因 此 
将 获得 大 于 6dB 的 商 频 减 少量 。 


"t 


FN M 
(b) 29 Lisa C 
(a) 模型 ， (b) 在 自 谐振 顿 率 [上 的 情况 说 明 ， 电 容 和 将 表现 为 电感 
图 11-45 元 件 引 线 电 感 的 影响 


(a) 表明 引 组 电感 和 互 电 避 的 等 莫 电 路 ， (b) 两 个 并 了 旺 去 损 电 容 的 阻抗 伯 和 煽 图 ， 包 含 引线 电感 的 影响 
图 11-46 使 用 两 个 并 联 电 窖 力图 去 除 引 邢 电 感 的 影响 


图 11-47 表 明了 发 表 在 合 考 交 献 [1 外 中 的 计算 结果 和 实验 结果 ,并联 电 容 C)=0.01hF， 
C= 100pF 和 的 SPICE 仿 真如 图 11-478 所 示 。3 引 线 是 22# 规 格 的 实 世 导线， 长 认为 0.25in 
(6.35mm), ， 间 隔 0.25in。 环 路 并 联 放 置 ， 间 隔 1M8in (3.18mm)。3 引 线 的 自 电 感 为 Ls= 
11.48nH， 由 引线 形成 的 丙 个 环 路 之 间 的 互 电 感 为 M = 2.046nH, 给 出 两 个 环 路 之 间 的 耦 
站 系数 为 £=0.178。 如 图 11-478 所 示 为 从 10 到 500MHz 频 率 范 围 内 ， 两 个 并 联 电容 总 阻 
pi (EHE) 的 SPICE 伪 真 ， 同 时 也 给 出 了 单独 两 个 电容 的 阻抗 。 两 电容 的 并 联 表 明 在 
1I00MHz 堪 右 出 现 强 谐振 。 但 在 远离 谐振 点 后 ， 总 曲线 遵循 如 图 11-466 所 示 的 渐 近 线 。 
如 图 11-47b 所 示 鸭 并 联 电容 阻抗 的 实验 测量 值 ， 上 比较 图 11-47a 和 图 11-47b， 可 见 预测 结 
盯 极 好 。SPICE 预 铀 用 于 田 出 如 图 11-47c 所 示 的 曲线 ， 给 出 了 单独 的 0.01pF 电 容 徇 阻抗 
和 0.01MF、100pF 的 电容 并 联 时 的 阻抗 的 比值 (dB)， 说 明了 并 联 电 容 的 阻抗 相对 单个 
大 电容 的 改善 。 这 清楚 地 表明 在 大 约 150MHzlM 上 普遍 的 改善 仅 为 6dB， 茜 本 原理 前 面 
已 讨论 过 。 这 又 是 一 个 “表面 上 正确 ”而 实际 上 不 正确 的 例子 。 


www.plcworld.cn 


528 * 11 EMC # BLR +T 


m 
„E Bg ia] . ST ji 5 E. 27 


| 30Mh 1O0Mh —. 300Mh 500Mh 
" ADBICIHT)*-IDBICZZ) SIDBUVSAM) HE 


[a) 
HERRER 


幅度 {x 107") 
= | 


--Ooubw E ji0 rB: 


45i 


0— 


-20， 
-35i 


" 
LC 1 


(a) M 1088/500MHz& 3 fis PB 0.0 Lu rl E LOOpF lo s A eb Fe ERE LEAI SPICE (b K, 
(b) MLT08500MHz |i 4E E Hi [80.0 LL li e #I100pF t 8 s Fe PEE PEEL RECTE 9E D , 
(c) 0.01NEF 电 窜 的 阻抗 与 001hF 电 容 和 100pF 电 容 并 联 时 的 阻抗 之 比 (dB) 
这 说 明了 并 联 电 容 能 减少 辐射 发 射 【大约 为 6dB 艳 右 】 


图 11-47 两 个 并 联 去 桢 电容 的 阻抗 的 频率 响应 表明 几乎 没有 商 频 的 改善 
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我 们 现在 来 计算 去 柚 电 容 的 正确 值 ， 这 是 一 个 被 广泛 和 争论 和 研究 的 主题 | 扣 。 其 原 
因 是 情况 韭 常 复杂 ， 取 决 于 不 能 在 某 种 精度 上 已 知 某 些 参 数 。 一 种 想法 是 先 写 出 电容 的 
T P E S: WIL 
I dt 
- dV (11.28) 
jJ F KOR THEIR EER PAK EH), SEGKGK BOT UB eR HL DDR HE PE ER HU HL 【与 之 相 
连 的 模块 的 电源 管 脚 和 地 管 脚 之 间 ) 改变 ， 在 状态 转换 的 时 间 是 = np, mH ELIdV, 
人 例如， 如果 十 5V 的 电 淹 电压 不 充 许 在 lns 内 的 减少 量 超过 0.1VY， 并且 要 求 驱动 电流 为 
50mA， 那 符 可 得 去 而 电容 的 值 为 500pF。 查 看 上 述 情 况 的 男 一 种 方法 如 图 11-48 所 示 ， 
电容 通过 模块 的 +5Y 管 脚 和 地 管 肝 放电，R 是 从 放电 路 径 看 进去 的 净 电 阻 。 电 容 开 始 充 
电 至 十 SV， 在 上 升 时 间 1ns 内 ， 仪 放电 0.1Y 至 4.9Y。 电 阻 值 R 很 难 被 确定 ， 但 去 约 在 
100 吕 左右 (如 图 11-10 所 示 ， 其 中 RR 是 推拉 式 输出 驱动 器 的 集 电 极 阻 抗 )。 放 电 电 压 的 结 
H gnl -ABBEp TU. 


Vo — AV = Vae fr RO) (11.29) 
KB CACHIA: 
T; 
C ^ EWWAV; — AVI (11.30) 


得 C=495pF， 与 由 式 (1128) 得 到 的 计算 值 非常 接近 。 利 用 日 然 对 数 的 近似 表达 式 ， 


TET E x < 1 (11.31) 
等 式 (11.30) 可 以 通过 仅 保 留 式 (11.31) 的 第 一 项 来 近似 ; 
C (11.32) 


该 与 式 【11.28) 相同 ， 得 到 近似 值 为 C=500pF。SPICE (PSPICE) 龙 有 力 的 仿真 工具 ， 
能 仿真 实际 的 模块 .所 有 已 知 的 寄生 匹 件 等 ， 以 见证 对 电容 的 粗略 预 亚 结 素 如何。 


图 11-48 AHE E HI RE 2 ria r 
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11.3.6 环 路 面积 的 减 小 


我 们 现在 对 产生 辐射 发 射 的 大 环 路 面积 的 影响 很 敏感 ， 必 须要 避免 。 如 图 11-49 所 
示 为 一 些 简 单 的 例子 ， 其 中 一 些 很 小 的 想法 将 达到 减 小 电源 分 配 电路 中 的 环 路 面积 的 目 
822! 的 ， 而 役 有 或 几 平 役 有 增加 产品 的 成 本 。 如 图 11-50 所 示 为 全 号 一 一 返回 路 径 业 似 的 环 


(a) 大 环 路 面积 ， (b) 小 环 路 面积 ， (c) WARRE (8E) 
PCB 减 少 电 源 分 配 电 路 的 环 路 面积 和 特性 阻抗 


图 11-49 关于 使 电源 分 配 电路 的 辐射 发 射 最 小 的 环 路 面积 的 重要 考虑 


uuu, 


p ax. | 
-一 一 一 一 一 一 二 一 一 
e À 3 
(c) PCB 
PCB 来 减 小 信号 返回 电路 的 环 路 面积 和 特性 阴 搞 


疼 11-50 人 迟 号 一 一 返回 路 径 的 大 环 路 面积 应 该 节 小 ， 以 减 小 辐射 发 身 
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路 面积 的 减少 。 当 然 ， 如 我 们 本 章 开 始 所 讨论 的 , 不 是 所 有 的 返回 路 径 都 能 很 容易 看 到 。 
但 我 们 仍然 应 试图 基于 一 些 正确 原则 来 辨别 这 些 路 径 ， 并 试图 观察 是 否 有 人 尾 何 的 大 环 路 
面积 存在 ， 进 而 在 产品 生产 之 前 予以 纠正 。PCB 布 线 软件 能 为 单独 “网 络 ” 生 成 布线 示 
意图 。 例 如 ， 可 仅 打印 出 +5Y 和 地 的 布线 。 这 样 能 消除 由 于 其 他 走 线 的 存在 所 导致 的 
混乱 ， 这 些 混乱 会 使 对 电源 一 地 网 巾 所 存在 的 环 路 的 观察 很 模糊 ， 不 清楚 。 


11.3.7 PCB 上 混合 信号 的 分 隔 


如 前 所 述 ， 在 系统 中 应 使 用 尽 可 能 少 的 PCB 以 避免 在 电路 板 相互 连接 时 所 需要 的 电 
纹 上 产生 共 模 电流 ， 这 是 很 明智 的 。 大 多 数 的 低 成 本 电子 系统 都 只 有 一 块 PCB ， 即 使 
PCB 可 能 相当 大 。 大 多 数 PCB 上 具有 三 种 不 同 的 电子 电路 类 型 ， 包含 数字 电子 器 件 的 数 
字 部 分 ， 和 包含 诸如 放大 器 之 类 的 线性 集成 电路 (IC) 的 做 电 平 模拟 部 分 ， 包 含 诸如 电动 
机 驱动 电路 之 类 的 噪声 信和 号 的 高 电 平 嗓 声 部 分 。 为 了 将 每 一 类 信号 保留 在 自己 的 那 部 分 
电路 中 ， 而 不 去 干扰 其 他 电动 机 部 分 ， 我 们 很 自然 地 把 PCB 划 分 成 三 个 明显 扔 区 上 域 部 分 
来 包含 这 三 种 电路 ， 如 图 11-30 所 示 。 这 样 做 的 目的 是 防止 当 其 中 一 部 分 的 电流 流 到 另 
部 分 {以 返回 共 源 ) 时 的 共 阻 抗 耦 台 所 导致 的 故障 。 通 常 ， 我 们 不 几 担 心 低 电 平 模拟 
信和 号 会 使 数字 信号 部 分 或 高 电 平 噪声 信和 号 部 分 (电动 机 驱动 电路 ) Xe, Mu. SUED 
Iden ERR DES (通常 会 ) 干扰 低 电 平 模 扎 部 分 , 并 导致 电子 元 件 出 现 故 障 ， 
另外 ， 高 电 平 噪声 驱动 电流 ， 如 果 充 许 通过 数字 部 分 的 话 ， 也 可 能 会 引起 故障 。 这 些 情 
况 特 使 设计 工程 师 分 两 地 平面 ， 以 试图 防止 干扰 的 发 生 ， 如 图 11-5la 所 示 。 跨 越 地 平面 
上 的 分 隔 线 可 能 会 导致 巡回 电流 (通过 电源 插头 在 电路 板 上 的 电源 公共 连接 线 或 者 两 地 
之 间 的 连接 线 返 回 ) 的 太 环 路 面积 。 分 隔 地 平面 或 在 地 平面 上 设置 终 隙 ， 并 穿越 继 阶 ， 
如 图 11-22 所 示 那 么 会 发 生 更 大 的 辐射 发 射 t1。 一 个 原因 是 返回 电流 产生 了 大 环 路 面积 。 
另外 ， 没 有 连接 的 两 个 地 面 ， 具 有 不 同 的 高 频 电位 ， 因 而 形成 了 慢 极 子 天 线 ， 从 辐射 发 
射 的 观点 来 看 ， 这 是 一 种 相当 坏 的 情况 。 

显然 ， 我 们 必须 从 物理 上 分 元 电压 分 配 平面 。 换 句 话说， 我 们 需要 将 电 涉 面 分 成 没 
有 明显 连接 的 三 部 分 ， 一 部 分 为 +5V 数 字 电 压 ， 一 部 分 为 土 12V 低 电 平 放大 器 电压 ， 一 
部 分 为 +38V 电 动机 驱动 电压 。 但 从 物理 上 分 隔 地 平面 不 是 好 主意 ， 如 Ott2a 所 示 。， 

11.24 节 说 明 ， 在 导电 平面 上 的 路 径 及 其 导电 平面 附近 的 路 径 中 的 电流 将 滑 着 走 线 
I F 3503842 B E] (如 图 11-21b 所 示 )。 国 此 ， 如 果 我 们 将 走 线 正 下 方 的 两 地 平面 相连 ， 
以 运载 它们 之 间 的 电流 ， 那 么 电流 将 在 走 线 的 正 下 方 返 回 ， 因 此 能 使 环 路 面积 和 辐射 发 
射 最 小 ， 如 图 11-51b 所 示 。Ott 指 出 如 图 11-51c 所 示 的 不 分 隔 地 平面 更 好 ， 因 为 电流 将 直 
接 沿 走 线 正 下 方 的 路 径 返 回 ， 这 也 能 使 环 路 面积 最 小 ， 而 且 如 里 两 地 平面 之 间 无 连接 ， 
那么 就 能 消除 两 地 平面 之 间 所 形成 的 偶 极 子 天 线 ! 尖 。 他 同时 也 指出 即使 地 平面 相连 ， 
没有 分 隔 开 , 在 每 一 部 分 中 的 其 他 信和 妃 的 返回 电流 也 同样 将 在 发 射 信号 走 线 的 下 方 流动 ， 
如 图 11-51c 所 示 ， 因 此 不 会 无 意 流 人 并 干扰 其 他 部 分 。 

在 低 成 本 产品 中 仅 有 双 面 板 ， 没 有 内 层面 ， 桶 格 接地 面 可 用 来 近似 接地 平面 。 因 此 
这 些 设计 原则 能 继续 在 低 成 本 产品 中 应 用 。 "镜像 面 ”的 使 用 已 经 表明 通过 减 小 环 路 面 
租 和 /或 沿 着 回路 中 其 他 长 导线 的 共 模 电流 ， 可 极 大 地 减 小 辐射 发 射 04L， 
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(a) "IRE" ERKENE ER RAAE HH, 
(b) 在 “发 射 信号 ”连接 盘 下 而 分 隔 区 域 的 连接 ， 能 减 小 环 路 面积 ; 
(c) 但 是 没有 必要 ， 因 为 如 并 有 机 会 的 话 电流 将 在 “发 射 信和 号” 路径 下 坊 返 回 呈 | 


图 11-51 划分 模 报 地 和 数字 地 
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11.4 系统 配置 和 设计 


系统 EMC 设 计 中 的 一 个 更 重要 的 方面 可 能 是 系统 和 它 的 子 系统 的 配置 《PCB、 电 
纹 连 接 器 ， 电 谭 和 滤波 器 等 的 定位 和 定 同 )。 相 当 频 洁 地， 丰台 适 的 配置 是 井 成 功能 性 
问题 或 不符 人 台 规 定 限 值 的 主要 原因 。 杯 节 的 目的 在 于 关注 EMC 设 计 的 这 一 重要 方面 。 


11.4.1 SR Eo 


产品 开发 初期 所 做 的 由 定之 一 就 是 外 “包装 "。 形 状 和 外 观 由 顾客 的 喜好 和 环境 因 
素来 决定 ， 例 如 键盘 的 位 置 和 形状 、 开 关 的 位 置 。 这 严格 限制 了 EMC 工 程 师 对 于 子 系 
统 布 局 ， 内 部 电 继 布线 等 的 选择 。 因 此 EMC 工 程 师 在 设计 过 程 中 以 一 开始 就 起 着 重要 
的 作用 ， 

第 一 个 必须 作出 的 决定 是 系统 外 这 的 类 型 是 用 使 属 还 是 塑料 。EMC 设 计 者 们 偏好 
金属 外 这 ,因为 这 样 对 内 部 电子 电路 的 屏蔽 更 容易 实现 。 尽 管 如 此 ， 金 属 外 之 很 难 塑 造 
成 平滑 的 形状 ， 通 常 为 “ 合 状 ”"， 对 于 销 费 者 缺 少 吸 引力 。 太 型 计算 机 和 态 类 设备 的 外 
诗 比如 销售 终端 通常 都 是 金属 的 ， 因 为 消费 者 的 言 好 对 这 些 设备 来 讲 并 和 趟 明显 。 接 锋 可 
以 相当 有 效 地 封闭 ， 以 降低 这 些 “ 幼 隙 天 经 ”的 辐射 。 沿 门 边沿 的 金属 指 状 物 降 低 了 泄 
im (和 外 部 信号 如 ESD 的 进入 )。 接 全 导线 垫圈 也 可 L 沿 链 辽 的 也 绿 放 置 [ 久 封闭 这 些 筷 
i, ip EREMO HL RhA 9 9 pde k MER RUE SEU) SEE S de opSERR S A AE 3t E 
AÉdET WEAR. Hiei 5 RBGYGT. Pan, CErfr-daybocBgf8H n 58 EK TES EU 
£& EGG R-CEHU REESE s r Bp dH teER. ELTE DBEWETK e SE Eg T e D DE IBI 
tE E FE dà c BI TR E th ES SB 98 BH 6.28 09 4 BE SD AE P sn. AEF SAGA SERT 
再 增加 这 些 元 器 件 是 很 明智 的 。 比 如 ， 在 PCB 上 辅助 电缆 的 出 口外 提供 管 脚 揪 孔 以 区 许 
插入 R-C 封 装 或 DIP 环 形 线圈 。 这 些 连 接 在 开始 设计 时 能 够 用 M2 的 表面 贴 SMT 电 阻 来 
"A wofnfE . UndREEMCOMBEXEXN SER-CUOEUE 2s ADIPE E £t Bs LJ Boi 8 i os E re S 
的 信和 号 ， 那 笃 不 需要 重新 布线 就 可 以 拿 掉 电阻 和 安装 元 件 。 在 初始 布线 中 冶 这 些 元 器 件 
留 出 空间 是 相当 重要 的 ， 因 为 一 旦 设计 完成 PCB 上 通常 就 没有 室 间 了 本。 

塑料 外 碗 很 容易 塑造 成 下 要 的 形状 , -并且 从 审美 观点 来 看 是 令 人 福音 的 系统 外 党 。 
这 种 外 过 生产 起 来 比 金属 的 更 便宜 (至 少 在 EMC 所 要 求 的 任何 内 部 导电 喷涂 或 金属 账 
人 之 前 )。 然 而 ， 塑 料 外 壳 和 不 能 提供 屏蔽 作用 ， 因 此 对 内 部 电子 电路 的 EMC 和 精心 设计 就 
更 加 关键 。 通 过 在 成 型 时 用 传导 材料 覆盖 塑料 内 部 或 在 塑料 中 周 人 导电 纤维 都 可 能 起 到 
一 定 的 屏蔽 作用 。 导 电 旱 涂 也 可 应 用 ， 锦 是 常用 的 喷涂 材料 。 应 用 导电 涂 层 还 有 很 多 其 
EF., kank tme m LIE. fis dm gm. JEHBARISRBETUE DEUDA. 这些 
fk tE HUBIESE ESI BIS]. PRELECU GE PerP SB HUNE RT ded A PEH B, E08 XA 
[11]rB £& HH. T 34 98 ELSF2 RM pE Chupi kuk Enke. PERAI EHE RE, 
IRRE F i$. Y joh B) b HL 3, 35 AR 2 m 351: S SEITE 2 R R6, G 
Mj ?F 4; d Pg 4 a BEI BË AA. 3. ü E SE t Xo). 

f@ Ix, B ifl LL sk RC fle EE 4L — 35 BH LIRE 38 FRLRECEE BT. ER £# h d4LBJ5F8Koc rt JL T 
大 孔 或 儿 杀 长 色 的 屏 茧 效能 要 好 得 多， 如 第 10 章 所 讨论 的 那样 。 阴 棚 射 版 管 (CRT) HJ 
表面 也 为 内 部 场 能 够 到 外 部 来 提供 了 孔 儿 。 也 省 许多 小 孔 的 金属 网 可 以 夹 在 两 个 玻璃 板 
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之 间 以 屏 项 CRT 表 面 ， 而 只 少量 地 限制 了 观看 ， 


11.4.2 电源 线 滤波 器 的 安装 


良好 的 EMC 设 计 的 一 个 例子 就 是 电源 滤波 器 的 守 装 。 市 电 交 流 电 进 入 产品 的 位 置 
通常 是 从 审美 观点 来 出 发 选择 的， 也 就 是 在 产品 的 背面 。 开关 按 客户 的 想法 旅 置 在 产品 
向 正 面 。 相 线 和 中 线 从 电源 线 的 背面 A 入口 处 走 到 开关 所 在 的 产品 正面 ， 然 后 返回 产品 
面 以 通过 电源 让 波 器 ， 这 样 电 源 会 造成 显而易见 的 问题 。 愉 背面 入 口 寻 到 前 面 开 美 处 的 
导线 的 裸露 部 分 将 信和 号 带 信 产品 的 内 部 ,这 些 信号 和 将 无 阻 奉 地 通过 交流 电源 线 传 输出 去 ， 
这 样 在 传导 发 射 汕 试 中 信号 从 电源 线 有 效 地 辐射 出 去 或 传导 人 LISN。 这 两 种 情况 中 的 
任何 一 种 都 可 能 在 符合 规定 限 值 的 测试 中 造成 严重 的 问题 。 实 际 开 美 可 能 放置 在 产品 背 
面 电 源 线 入口 处 ， 在 产品 正面 ， 开 关 和 背面 开关 之 间 有 一 个 机 械 连 接 。 

在 一 些 设 计 中 电源 滤波 电路 可 能 与 电源 一 起 安装 在 同一 块 印 制 电 踏板 PCB F. Tru 
波 篆 放 壮 在 忠 离 电站 线 人 口 处 一 段 距离 的 地 方 是 可 能 有 甬 点 的 ， 如 图 11-52a 所 示 ， 这 样 
HER RRG e 了 证 波 器 。. 如 图 11-52b 所 示 为 带 波 器 更 信人 满意 的 安装 位 置 ， 谴 波 器 直 
TREE TE ACH a dE À pen B A Cib., 这样 就 出 现 了 预 设计 ， 预 封装 的 完整 电源 插座 和 
电源 建 波 器 。 这 种 配置 能 最 有 效 地 防止 滤波 器 的 弯路 作用 ， 


(a) BUTS E CUPRLURERITIME GE TugESE RUSSE. (b) IEBNRITIQEGE Sy e e 
图 11-52 UREE EIU e se wl PC dn BR REFIERE] 


11.4.3 FD dl 电路 板 的 相互 连接 和 数量 


另 一 个 重要 决定 就 是 涉及 产品 中 印 制 电路 板 的 数量 和 相互 连接 。 作 为 一 般 原则 ， 只 
有 一 个 印 制 电路 拔 【PCB) 的 系统 比 一 些 更 小 的 印 制 电 路 板 (PCB) 通过 电 纺 相互 连接 
更 好 。 原 因 就 是 控制 系统 各 部 分 地 之 间 产 生 的 压 降 当 它们 都 在 同一 块 电 路 板 上 了 时 比 它 们 
在 分 离 的 电路 板 上 并 用 电缆 相互 连接 时 要 更 客 易 。 电 缆 引 人 的 阻抗 影响 电缆 两 端的 电压 
降 。 如 果 所 有 的 子 系统 都 放置 在 辐 一块 电路 板 上 ， 那 么 两 个 子 系统 之 问 的 阻抗 通过 使 用 
接地 网 就 能 降低 。 而 通过 印 制 电路 板 (PCB) 之 间 
相互 连接 的 电缆 很 难 达 到 相同 的 结果 ， 因 为 在 电 
纹 中 地 一 信号 -地 一 信和 叶 一 …… 的 结构 要 求 有 许 
名 散布 的 接地 线 ， 而 这 些 接 地 线 并 不 能 像 在 印 制 D 
电路 板 (PCB) 上 的 走 线 那样 与 相 邻 的 信和 号 线 回 隔 - 
很 小 。 印 制 电路 板 (PCB) 之 间 的 高 频 申 压 在 电 踏 。 图 11-53 多 块 电路 板 (PCB) 会 
板 立 间 产 生 了 共 模 电流 ， 增强 了 辐射 发 射 和 传导 Into Hep ty tra dic BI 
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发 射 ， 如 图 11-53 所 示 。 将 所 有 电子 器 件 放 置 在 一 块 电路 板 上 可 以 降低 电路 板 上 子 系统 
之 间 的 电压 善 。 | 

当 通过 印 制 电 路 板 (PCB) 之 间 的 高 速 信 号 进 和 PCB 时， 为 了 减少 扇 出 问题 应 读 进 
行经 冲 。 例 如 ， 假设 一 个 信号 从 一 块 电路 板 (PCB) 传输 到 另 一 块 输出 至 其 他 四 个 器 件 
的 电路 板 中 时 ， 在 电路 板 的 输 人 端 放置 组 冲 器 连同 在 其 他 电路 板 的 输出 端 放置 的 四 个 组 
冲 甘 可 降低 互 连 线 中 的 电 庆 ， 因 此 也 就 降低 了 潜在 的 辐射 发 射 和 沫 在 的 共 模 电流 。 

必须 分 开 的 印 制 电路 板 (PCB) 必须 通过 低 阻 抗 【高 频 阻 抗 ) 连接 线 来 连接 ， 比 如 
母 板 或 底板 上 的 短路 线 。 印 制 电 路 板 (PCB) 通过 在 有 母 板 中 播 人 帮 置 在 边沿 的 连接 器 来 
进行 互 于 。 如 图 11-24 所 示 鸭 在 这 些 母 板 设 计 中 的 一 些 重要 的 考虑 事项 。 虽 然 这 并 不 总 
是 严格 必要 的 ， 但 是 一 个 时 钟 信号 就 可 能 语 这 块 母 板 在 (PCB) cine. FE IE 
就 应 该 避免 ， 如 在 异步 通信 的 信道 中 。 各 种 币 同 的 低频 信号 也 在 这 块 母 板 上 的 印 制 电 路 
板 (PCB) 之 间 进 行 传输 。 接 地 导线 应 该 与 这 些 导 线 相 邻 放置 以 降低 辐射 发 射 环 面 积 和 
光子 线 的 电感 和 相应 的 压 降 ( 南 频 1。 如 图 11-24a 所 示 为 接地 线 不 良 的 布局 ， 时 钟 信 县 
的 回路 在 电路 板 相 反 的 一 岗 ， 造 成 很 大 的 环 面积 和 电感 。 如 图 11-24B 所 示 为 良好 的 接地 
线 布 局 ， 地 线 或 回路 在 时 钟 信号 的 两 端 并 且 接 近 于 时 钟 信 号 ， 这 样 时 钟 俏 号 应 从 这 些 回 
路 返回 ， 降 低 了 辐射 发 射电 平和 这 个 重要 信号 的 路 径 电 感 。 同 样 ， 出 于 类 似 的 目的 接地 
线 或 回路 应 旅 置 在 信号 线 的 周围 。 因 为 这 些 信和 号 (数据 等 ) 的 重复 频率 常常 低 于 时 钟 信 
号 ， 儿 个 信号 线 可 以 包 合 在 地 线 之 间 。 重 视 这 些 回路 与 分 开 的 印 制 电路 板 (PCB) 的 连 
接 同样 是 重要 的 。 | 


11.4.4. 内 部 电 绕 的 布线 和 连接 器 的 布局 


印 制 电路 板 (PCB) 上 电缆 连接 器 的 位 置 是 另 一 个 关键 的 设计 考虑 。PCB 布 线 的 一 
个 重要 方面 就 是 在 PCB 的 中 心 放置 频率 最 高 的 电子 器 件 ， 目 的 是 为 了 当 信和 号 传输 到 电缆 
连接 器 时 能 利用 信号 自然 让 波 的 优点 。 假 设 系统 时 钟 振荡 器 沿 使 用 该 时 钟 信 号 的 处 理 器 
放置 在 电路 板 的 中 央 。 高 频 信 号 将 无 意 籼 全 到 其 他 连接 盘 上， 造成 信号 沿 与 电路 板 相 连 
的 电费 传输 出 去 的 可 能 性 , 读 信 号 将 对 系统 的 其 他 部 分 造成 污染 并 且 产 生 更 有 效 的 辐射 。 
在 高 频 信 号 和 电路 板 输出 点 之 间 保持 最 大 距离 将 在 信号 的 路 径 中 设置 读 波 (无意 的 但 是 
有 用 的 滤波 )， 比 如 路 径 中 的 青 生 电容 和 琳 生 电感 。 即 使 这 种 滤波 不 是 有 意 设计 的 ， 并 
且 因 此 而 不 能 充分 发 挥 它 的 有 效 性 ， 它 也 可 以 用 来 改善 设计 。 将 连接 器 放置 在 电路 板 的 
外 边缘 上 ， 并 将 高 里 电子 器 件 放置 在 电路 板 的 中 央 ， 和 将 最 大 地 发 挥 刘 波 的 作用 ， 

另外 ,. 所 有 的 连接 器 都 应 读 放 置 在 电路 板 的 同一 边 。 这 么 做 的 原因 是 为 了 防止 一 根 
电缆 中 的 导线 和 另 一 根 电 旨 中 的 导线 之 间 产生 压 降 , 读 讨 降 能 导致 流出 电缆 的 共 模 电流 ， 
无 论 电 路 板 怎样 布线 ， 印 制 电路 板 (PCB) 对 角 之 间 的 压 降 通常 都 是 很 显著 的 。 并 且 ， 
如 果 连 接 器 都 放置 在 PCB 的 一 边 ， 那 么 沿 电路 板 与 电 红 屏蔽 层 相 连 的 局 部 区 域 提供 一 个 
“安静 地 ”就 更 容易 了 。 如 果 屏 项 层 的 连接 点 处 有 噪声 ， 那 么 屏 珊 层 将 像 一 个 有 效 天 线 
那样 被 油 励 ， 这 样 就 达 不 到 目的 了 。 

也 许 需 要 关注 的 最 简单 而 又 可 能 是 最 严重 的 问题 之 一 是 产品 中 电缆 的 内 部 布线 问 
题 。 图 11-1 说 明了 如 果 电缆 允许 从 系统 的 噪声 元 件 附近 经 过 ， 那 么 间接 的 且 很 有 效 的 硝 
合 至 电缆 的 电位 是 很 可 观 的 。 这 种 无 意 耦 合 实际 上 可 能 使 针对 PCB 布 线 的 任何 考虑 都 变 
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性 ， 否 则 是 不能 完成 整个 系统 的 EMC 设 计 的 。 


11.4.5 PCB 和子 系 统 的 布局 


系统 中 印 制 电路 板 (PCB) 的 位 置 和 方位 应 读 得 到 重视 。 例 如 ， 将 两 块 印 制 电路 板 
会 直 井 相 邻 放置 ， 如 图 11-2 所 示 ， 这 使 得 信号 能 从 一 块 电路 板 硬 人 台 到 另 一 块 电路 板 上 。 
这 不 仅 可 能 存在 功能 性 方面 的 问题 ， 而 且 还 可 能 充 许 高 频 售 号 更 有 效 地 存在 于 电缆 或 系 
统 的 其 他 部 分 中 ， 信 和 号 将 更 有 效 地 辐射 。 鞠 注 电 路 板 中 央 高 频 电 子 器 件 的 放置 和 电路 板 
亡 绿 连接 器 的 放置 以 防止 高 频 信 号 的 外 流 及 其 对 放置 在 附近 的 另 一 块 电路 板 的 耦合 是 浪 
费时 间 。 第 一 块 电路 板 的 布线 是 需 仔细 考虑 的 ,或 者 可 能 被 电路 板 的 布局 所 否定 。 同样 ， 
电路 板 输出 电缆 的 布线 也 应 读 考 虚 以 避免 如 图 11-1 所 示 的 电 维 耦 台 问 题 . 因此 在 系统 成 
型 之 前 的 设计 初期 ， 电 路 板 的 设计 者 们 和 结构 设计 人 员 必 须 “ 冷 静 ”。 


11.4. ”PCB 和 去 耦 子 系 统 


再 一 次 提出 ， 请 记 住 咯 声 信 向 应 该 只 限于 已 知 的 而 且 是 期 望 的 位 置 。 唆 声 信 号 不 充 
许 导 播 到 系 虹 的 其 他 邵 分 ， 在 那儿 信号 会 更 有 殖 地 辐射 和 ”或 造成 功能 性 方面 的 问题 。 
这 些 噪 声 信号 既 可 以 通过 辐射 从 PCB 耦 人 台 到 PCB， 也 可 以 通过 诸如 互 连 电缆 或 底板 等 传 
TRITHE. HERAA E AE, Ta (PEB) 之 间 流 动 
的 共 模 电流 可 以 通过 铁 氧 体 ， 共 模 扼 流转 等 进行 有 效 抑制 ， 如 图 11-32 所 示 。 适 全 自动 
插入 的 DIP 封 效 就 像 PCB 的 其 他 元 器 件 一 样 可 用 。 

去 耦 子 系统 的 另 一 种 方法 是 在 子 系统 之 间 的 连接 异 钱 或 连接 盘 上 揪 人 一 个 访 波 器 。 
这 小 不 滤器 可 以 是 R-C 封 装 形式 、 兵 氧 体 珠 或 者 是 其 混和 台 体 。 这 种 去 耦 方法 和 使 用 共 模 
扼 流 圈 之 同 明显 的 差异 就 是 滤波 器 将 影 啊 差 模 【功能 性 的 ) 信号 ， 因 此 可 能 影响 到 产品 
的 工作 性 能 。 旋 滤 必 须 慎 用 。 

子 系统 之 间 的 电 源 分 配 系统 中 的 高 频 信 号 可 以 通过 使 用 去 耦 电容 器 来 碱 小 。 实 际 上 
这 些 电容 器 充当 了 开关 异 号 的 局 部 电荷 储存 器 ， 


11.4.7 电动 机 了 噪声 的 抑制 


在 如 今 的 数字 系统 中 ， 电 磁 发 动机 常常 被 人 忽视 。 小 型 变 流 电动 机 用 做 冷却 风机 .， 
而 小 型 直流 发 动机 用 于 替 引 纸张 并 /或 特 印 刷 物 的 标题 秘 至 打印 机 和 电子 打字 机 。 步 进 
电机 提供 了 精确 的 定位 ,如 打印 机 的 压 纸 轴 的 转动 。 这些 电 动机 由 于 其 物理 结构 的 特点 ， 
提供 了 商 频 响声 源 ， 同 时 也 为 无 意 间 在 产品 的 其 他 部 分 引 和 人 的 高 频 噪 声 查 供 了 非常 明显 
的 寄生 路 径 ， 在 那些 部 分 ， 噪 声 可 能 会 更 有 效 地 辐射 或 通过 电源 线 传导 。 交 流 电动 机 和 
直流 电动 机 共同 具有 一 个 重要 的 物理 结构 参数 ， 缠绕 铁 梯 蕊 的 线圈 牙 数 。 这 些 线圈 故 得 
非常 近 ， 以 碱 小 线圈 忆 间 的 气 卫 磁 阻 ， 从 而 在 线圈 之 闻 引 人 了 很 大 的 寄生 电容 。 在 直流 
电动 机 中 ， 功 率 供给 旋转 部 件 转子 上 的 线圈 。 转 子 产生 的 场 会 抵制 或 吸引 固定 部 件 上 的 
场 。 通 带 情况 下 ， 定 子 直接 与 电动 机 的 机 架 相 连 以 供 散热 。 这 样 读 电 动机 机 架 就 和 产品 
的 全 部 金属 部 件 连接 在 了 一 起 。 因 此 ， 转 子 上 产生 的 高 频 噪声 信号 通过 这 些 寄 生 电 容 斐 
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台 到 了 产品 的 大 金属 机 架 上 ， 并 在 其 上 产生 了 非常 有 效 的 辐射 和 /或 将 噪声 无 意 地 引 人 
电子 系统 的 其 他 部 分 。 作 者 已 经 测量 了 小 型 直 渡 电动 机 的 输 人 引线 ( 手 在 一 起 ) 和 其 机 
架 之 间 的 阻抗 。 可 以 发 现 ，100MHz 左 右 有 一 个 最 小 约 为 1 的 阻抗 ! 由 此 可 知 ， 在 
100MHz 左 右 ， 噪声 电流 实际 上 是 “ 硬 连 接 ” 到 机 架 上 的 。 对 于 步 进 电机 ， 除 了 其 电源 
作用 于 定子 ， 而 转子 由 稀土 永久 磁铁 (PM) 组 成 或 当 它 旋转 YR 时 通过 路 径 的 可 变 磁 阻 
的 感应 而 形成 以 外 ， 其 构成 是 类 个 的 ，。 

电动 机 本 身 具 有 控制 转子 旋 轩 S 和 定位 的 电子 遇 动 器 。 小 型 直流 电机 通 弟 由 HH 驱动 电 
子 电 路 来 驱动 ， 如 第 5 章 中 的 图 5-39a 所 示 。 蝶 动 器 此 体 管 的 开 或 闫 改变 着 转 同 。 因 此 ， 
极 性 快速 变化 的 电流 以 及 由 此 产生 的 高 频 分 量 从 驱动 器 发 送 到 电机 。 通 常 ， 它 们 会 在 连 
接 导 线 上 产生 共 模 电流 从 而 发 生 非 常 有 效 的 辐射 因此 在 驱动 线 中 必须 经 常 使 用 共 模 扰 
UBL f SIX GENRES, sHHIS-39bBpos. FERNE ARIRAN. REER, mas 
革 中 的 图 5- 和 所 示 ， 产 生 作 用 于 步 进 电机 相位 的 数字 信号 ， 从 而 使 电动 机 能 以 精确 而 不 
连续 的 速度 增 荐 旋转。 这 些 信和 扎 也 具有 特 商 频 的 谱 分 量 。 

最 后 ， 直 庆 电 动机 还 具有 用 以 改变 线圈 纸 组 的 磁 通 量 的 整 访 子 ， 跨 接 在 整流 器 两 端 
的 电 刷 交替 地 通 断 转子 与 线圈 之 间 的 连接 路， 从 而 造成 在 整 请 子 片 之 间 出 现 一 个 大 电压 
Lidildf)。 这 些 电压 相当 大 ， 击 军 了 空气 ,在 整流 占 处 产生 了 电弧 。 这 些 电 缉 具 有 很 高 
的 高 频 分 量 。 为 了 抑制 这 种 电弧 ， 可 以 将 电阻 盘 插 入 整流 器 的 末端 ， 即 在 整流 子 片 之 间 
插入 电阻 ， 从 而 产生 抑制 作用 ， 如 第 5 章 的 图 5-38 所 示 。 还 可 以 选择 RC 盘 ， 它 也 可 以 类 
似 地 与 整流 器 相连 ， 从 而 得 到 更 加 有 效 的 电弧 换 制 。 


11.4.8 静电 放电 (ESD) 


静电 放电 起 源 于 两 个 绝缘 体 之 间 电 荷 的 分 离 ， 如 果 在 接触 处 放置 两 个 开始 为 中 性 的 
绝 绿 体 并 相互 摩擦 ,电荷 可 能 从 一 个 绝 绿 体 转移 到 另 一 个 绝 绿 体 上 。 当 烤 料 被 分 离开 ， 
它们 就 变 为 带电 的 : 一 个 带 负 电荷 而 另 一 个 带 正 电 阁 。 电荷 转 称 的 程度 取决 于 许多 因素 。 
电荷 转移 程度 的 一 般 概 念 是 由 表 11-2 中 给 出 的 序 榨 电 血 来 决定 的 。 摩 擦 电 序 给 出 了 哪 种 
材料 容易 释放 电子 而 变 为 带 正 电 菜 的 材料 【它们 都 在 表 的 顶部 或 正极 性 端 )， 以 及 哪 种 
材料 易于 接受 电子 而 变 为 带 人 负电 的 材料 【它们 都 在 表 的 底 端 或 负极 性 端 )。 举 个 例子 ， 
在 塑料 上 摩擦 尼龙 可 以 使 电子 从 尼龙 的 表面 转移 到 塑料 的 表面 。 电 荷 转移 发 生 的 程度 取 
决 于 很 多 因素 ， 而 摩 探 电 序 只 是 这 方面 的 一 个 粗略 指示 。 摩 掠 电 序 中 两 种 材料 的 顺序 在 
这 种 电荷 分 离 中 是 一 个 重要 因素 ， 但 是 它 并 不 完全 决定 电荷 分 离 的 程度 焉 娄 型 。 其 他 因 
索 比 如 表面 的 光滑 度 、 表 面 的 洁净 讼 、 接 触 面 面 积 、 触 点 压力 、 摩 棕 程 讼 和 分 离 速度 更 
为 重要 。 在 大 名 数 情 况 下 ， 电 和 荷 转移 可 能 更 凶 地 取 快 于 接 甬 而 不 是 摩 榨 电 序 。 当 两 种 相 
伺 的 材料 进行 接触 时 也 可 以 使 电 茶 分离， 比如 食品 杂货 店 中 将 塑料 袋 打 开 装 入 物 曲 。 

绝 绿 体 碰 到 导体 也 会 产生 电 茶 分离。 然而， 带电 绝缘 侍 本 身 不 会 产生 问题 ， 因 为 钨 
缘 体 的 表面 电阻 很 大， 处 于 绝 绿 体 上 某 一 区 域内 的 电荷 并 趟 能 在 绝 绿 体 表 面 重新 分 布 和 
自由 移动 。 因 此 绝缘 体 趟 会 发 生 静 电 放 电 。 问 题 是 当 带 静电 的 绝 绿 体 接 近 守 体 时 ， 叶 体 
是 电 中 性 的 ( 正 、 负 电荷 的 数量 相等 )。 当 绝 绿 体 靠 近 导 体 上 时， 会 守 致 村 伴 表面 的 电 各 
分 离 ， 与 绝缘 体 性 质 相 反 的 电 疹 移动 到 靠近 绝 绿 体 一 侧 的 导体 表面 上 ， 如 图 11-54 所 示 。 
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的 形式 转移 到 另 一 个 导体 上 。 由 于 导体 相互 靠近 ， 电荷 的 分 离 也 会 在 两 者 之 间 产 生 强 电 
压 和 强 电 场 ， 造 成 它们 之 闻 的 空气 击 罕 ， 导 致 类 似 于 小 型 极 快 的 闪电 的 强 火 花 。 空 气 击 
容 的 电场 场 强 大 的 为 3MVAm (3 x I05V/m —3 000kV/mm)。 如 果 两 导体 的 间隔 距离 很 小 ， 
为 1Imm 数 量 级 ， 那 和 益 两 导体 之 间 仅 有 很 小 的 电压 差 ， 能 引起 电 咕 ， 如 信 体 手指 和 接地 


的 计算 机 键盘 。 


表 11-2 摩擦 电 序 
正极 性 
| 空气 I8 BE DR RE 
2 AEH 19 MNA 
3 nm 20 环 氧 玻璃 
4 琉璃 2| t, f& 
5 云母 22 WH. t 
6 人 类 涉 发 23 $. Hi 
7 EË 24 HECHE 
8 羊毛 25 MART 
FE 26 WeButTE 
10 9i 27 明胶 
ll ££ 28 Wisi 
12 $8 29 IARE 
13 纸 30 EZH 
14 棉花 31 Xp 
15 XH 32 HAZ (PVC) 
16 钢 33 &k | 
17 石蜡 34 Selda Z t CR 
fii tk 


导体 
中 一 
+ = 
) (b) 


(a) 两 绝缘 体 之 问 通过 接触 产生 电荷 分 离 ， (D) 通过 感应 在 导 体 上 产生 电荷 分 离 
图 11-54 通过 感应 使 导体 带电 的 说 明 


ESD 通 常 是 以 下 过 程 的 结果 li*' “中 。 首 先 ， 通 过 接触 使 一 个 绝 绿 体 上 带 有 电荷 。 带 
电 绝 缘 体 通过 感应 在 导体 上 感应 出 分 离 的 电荷 。 将 这 个 带电 导体 称 近 另 一 个 导体 (接地 
或 未 接地 )， 就 会 发 生 从 一 个 导体 到 部 一 个 于 停 放电 或 电弧 。 这 个 现象 可 以 通过 我 们 鞋 
于 经 过 地 筷 再 接触 电脑 键盘 来 举例 说 明 。 电 子 从 地 和 苇 转 移 到 鞋子 上 ,并 且 在 地 策 上 留 下 
了 进 正 电荷 的 是 迹 ， 而 鞋底 上 和 留 育 负电 痊 。 这 就 在 物体 (导体) 上 (通过 感应 现象 】 感 
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应 出 了 分 离 的 电荷 。 脚 底 上 感应 出 的 正 电荷 与 附近 的 鞋底 上 的 负电 荷 相对 应 ， 并 且 和 负电 
荷 称 向 身体 的 上 半 部 比如 手 辟 。 当 带 负 电荷 的 手指 接近 键盘 ， 电 子 将 通过 键盘 电缆 的 接 
地 线 和 电源 线 的 绿 线 尾 出 ， 而 在 键盘 上 只 留 下 了 正 电 荷 。 当 手指 接近 键盘 ， 手 指 和 和 健 租 
之 间 的 电荷 分 离 将 产生 一 个 很 强 的 静电 场 ， 从 手指 到 产品 之 间 可 能 激发 的 弧 光 放电 ， 类 
似 于 办 电 的 电击 ， 由 十 强 电 场合 得 空气 被 击 穿 。 这 和 种 放电 电流 可 能 经 过 电脑 和 它 的 内 部 
电路 ， 量 终 导 致电 脑 元 性 的 损坏 或 是 使 其 功能 降级 。 接 近 速 府 是 决定 放电 强度 的 一 个 重 
费 因 素 。 弧 光 的 形成 比 放电 需要 更 多 的 时 间 。 在 弧 光 形 成 过 程 中 ， 快 速 的 接近 将 给 出 较 
率 的 绰 承 长度， 最 终 导 致 具有 更 快 上 升 时 间 及 峰值 电流 的 较 强 放电。 注意 到 人 体 无 法 感 
潍 到 或 看 到 小 于 3500V 的 ESD 帮 电 电 压 是 很 重要 的 ， 这 有 可 能 遗 成 电子 电路 的 功能 性 问 
题 或 甚至 是 元 件 的 损坏 。 
图 11-55 给 出 了 ESD 中 放电 电流 的 典型 波形 。 放 电 电 路 由 初始 电压 为 Ww 的 充电 电容 
C 和 放电 体 的 电阻 R 来 表示 。 带 电 体 的 电 盛 与 产品 的 绿 线 一 样 ， 用 电感 上 表示。 这 些 电 
感 像 电阻 一 样 ， 使 得 弧 光 电流 波形 变 为 过 阻尼 或 和 阻尼 。 图 11-55a 所 示 的 电路 是 一 个 有 
些 简 化 的 模型 ,但 是 是 合用 于 说 明 这 种 基本 现象 。 参 考 文 献 [23] 中 给 出 了 更 精细 的 模型 。 
我 们 已 经 讨论 了 “和 大体 才 电 ”， 也 就 是 从 大 手 到 产品 的 放电 。 当 金属 棒子 在 地 毯 上 移动 
”而 在 椅子 上 造成 了 电荷 分离 时 ， 就 会 出 现 其 他 类 型 的 放电 。 当 棒子 接近 产品 或 放置 产 
品 的 金属 桌子 上 时， 可 能 会 出 现 “ 家 具 放 电 "。 典 型 的 抗 扰 度 测试 试图 创造 一 种 和 家 具 放 
电 一 样 的 人 体 放 电 F 潮 ， 图 11-55a 中 典型 的 家 具 放 电 有 具有 较 小 的 电阻 ， 产 生 了 矢 阻 尼 波 
形 ， 而 典型 的 人 体 放 电 由 于 高 电阻 而 得 到 过 阻尼 波形 。— 典 型 的 上 升 时 间 约 为 
200ps-70nsfg ER., EI PESE [8] £9 259 100ns-24u5!7', HL FG 3E 79 LOK V ET eie [EE EB. Lc RT RES 
Hitik. XK jih BH Y 25 L3 E 65 38 HË CT aE A (R X 625 3 3POELCT WE S ACRI 
GHz & 1 d£. zz, H ! 


CS vod 
k 本 


(a) 
(a) 人 人 体 放 电 的 简化 模型 ， (b) 过 阻尼 波形 {典型 的 人 体 放 电 )】， 
(c) 各 阻尼 波形 【典型 的 家 具 才 电 ，) 


图 11-55 ESD[&JE 


图 11-55a 所 示 的 RL 一 C 简 化 电路 被 认为 是 一 个 简单 的 放电 模型 。 可 以 观察 到 在 典 
型 的 ESD 放 电 中 可 能 有 争 次 放电 过 程 。 有趣 的 是 可 推测 到 这 种 多 次 ESD 放 电 事 件 与 往 身 
电 弛 放 电 相 似 ， 铀 射电 弧 与 第 5 章 讨论 的 机 械 开 关 的 断 开 或 闭合 有 关 ， 

这 个 简单 的 情况 代表 了 典型 的 ESD 事 件 。 一 些 缓和 效应 将 使 得 由 一 个 人 产生 的 精确 
才 电 与 另 一 个 人 产生 的 不 同 。 举 个 例子 ， 当 人 走 过 地 竺 时 ， 畦 底 和 地 毯 之 间 的 接触 电阻 
.产生 反 向 电流 ， 这 将 减少 电荷 的 分 离 。 高 湿度 将 减 小 这 条 路 径 的 接触 电阻 ， 因 此 增加 了 
反 向 电流 。 这 样 在 潮湿 的 环境 下 豪 集 的 电荷 很 少 ， 因 此 ESD 将 是 个 小 概率 事件 。 当 将 抗 
静电 喷雾 剂 喷射 在 地 毯 上 时 ， 将 有 助 于 增加 鞋子 -地 毯 路 径 的 电导 率 ， 因 而 更 容易 减少 
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人 体 赃 存 的 电荷 ， 这 与 高 湿度 的 方法 是 相同 的 。 然 而 ， 工 程 师 并 不 能 依 束 于 这 些 因 素 的 
缓和 效应 ， 比 如 所 有 产品 安装 中 的 洲 度 ， 因 此 ，ESD 防 护 必须 包含 在 产品 设计 之 内 。 

与 ESD 有 关 的 基本 上 有 两 种 主要 影响 ; 

(1) 先 于 ESD 电 弧 的 电荷 分 离 产 生 的 强 电场 

(2) IL EB EB oC. 

Hi -FESD rm 3I BJ Ea fry Bz p= HE BJ o Wà Ha Eg sr PIER B Ea br 39-2: h EB SU PF FU Ea RAE Rf S 
SERRARIA. RRE CD E Jü HL REGAT 

28) 3 Cr rea, rb f i iot UT — 8 Rp BE RE pk M I REIR ELSSI vc (E T5) bp 6 [8] ES : 

(1) 通过 电子 电路 的 育 接 传导 ， 

(2) 二 级 电弧 或 二 次 放电 ， 

(3) 产品 电 于 电路 的 容 性 粳 合 ， 

(4) 产品 电子 电路 的 感性 炮台 。 
通过 电子 电路 的 太 的 ESD 放 电 电 流 显 然 可 通过 热效应 造成 直接 的 损坏 ， 或 产生 使 介质 击 
窑 的 大 电位 差 ， 进 而 导致 了 元 件 的 损坏 。 暴 露 在 外 的 产品 外 壳 的 人 铭 属 部 分 的 弧 光 放电 可 
以 导致 对 内 部 元 件 的 二 次 部 电 。 红 光 放电 电流 也 产生 电场 和 磁场 ， 读 电场 和 磁场 耦 台 并 
在 PCB 上 的 电路 中 和 产品 的 电 维 中 感应 出 电压 和 电流 。 由 于 元 件 与 弧 光 邻近 ， 所 以 这 些 ` 
辐射 发 射 主要 是 近 场 现象 。 在 高 阻抗 电路 中 高 电压 导致 进入 电子 仪器 的 容 性 炮台 。 低 阻 
抗 电路 中 的 强 放 电 电 流 导 致远 人 电子 仪器 的 感性 看 台 。 这 代表 ESD 绝 光 放 电能 造成 功能 
性 问题 的 两 个 机 理 ; 

(1) 传导 ， 

(2) 辐射 。 
传导 在 电子 设备 中 客 易 造成 故障 及 损坏 。 辐 射 【这 里 指 的 是 近 场 辐射 ) 只 会 造成 功能 混 
ñL, 但 是 也 可 能 导致 损坏 .由 械 光 放电 电流 产生 的 电磁 波 也 可 能 耦 音 进 任 何 外 国电 纹 中 ， 
随后 传导 进 人 内 部 电子 电路 。 因 此 这 两 种 机 理 就 可 能 结 人 台 在 一 起 ; 传导 紧 随 辐射 。 通常 ， 
传导 指 的 是 通过 电子 电路 的 纯 光 放电 电流 的 直接 传导 ， 

如 果 有 可 能 将 电子 电路 放 人 一 个 与 其 连接 的 金属 意 中 ， 读 金属 意 设 有 任何 可 进 人 点 
比如 电 继 或 刍 阶 ,那么 强 光 放电 有 可 能 滞 人 盖子 的 外 部 通过 绿 线 接 至 太 地 ， 因 此 就 不 会 造 
成 对 人 意 子 内 部 元 件 的 干扰 或 损坏 。 实 际 上 , 绿 弘 连接 由 于 绿 线 的 长 论 特 且 有 很 去 的 电感 ， 
因此， 放电 电流 通过 绿 线 电 感 时 会 在 其 两 端 产生 电压 差 ， 所 以 金属 合 的 电位 相对 于 友 地 
要 高 。 如 果 外 党 通过 绿 线 连 至 大 地 ， 那 么 外 过 的 电压 将 升 高 至 数 千 伏 。 如 果 没 有 接地 ， 
那么 外 充 的 电 计 可 以 升 高 至 源 电压 ， 最 高 约 为 25kV。 然 而 ， 如 果 内 部 电路 被 一 个 与 其 
相连 的 没有 任何 开口 的 金属 外 壳 所 了 包围， 那么 内 部 电路 也 将 升 高 至 读 电 位 。 由 于 电路 不 
同 部 分 之 间 的 电位 设 有 不 同 ， 那 么 也 就 不 会 出 
HI rhBEIRSEL. FIPE. EAE ii d WE b Tis 
路 ， 这 样 就 不 会 造成 损坏 .。 

实际 上 外 这 具 有 很 多 开口 或 进入 点 ， 比 如 
电缆 ， 电 源 线 和 通气 孔 ， 如 图 11-56 所 示 。 所 有 | | 
RUB A. ARAB m f ESDXTP4 HRE BENIN. ix 05 JF 图 11-56 ##ESD3MMr h 
口 周围 的 强 电场 和 强 磁场 可 能 导致 二 次 放电 或 路 径 的 蔡 例 说 明 
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23 [a] Ep EB er dt ALL pk, ESD t a raj n] RESP EÓ T Hape HX SR KER PUER Fe XE A hn, 
þa., HII BEDO R H PETER TEM., MEATA TERI/ 2S ER PE HE Pr BJ; K 
Hüc gb p., ETE Re Eb RETEIR] RS, 

对 键盘 和 系统 其 他 暴露 部 分 的 弧 光 放电 , 弧 光 电流 可 通过 传导 进入 并 流 经 电子 电路 ， 
造成 元 件 的 故障 或 损坏 。 即 使 放电 电 让 并 不 是 直接 流 经 电路 ， 访 现象 本 质 上 也 是 将 电路 
时 起 于 炮台 进 读 电 路 的 行 玻 之 中 ， 可 能 导致 功能 稚 乱 ， 

实质 上 防止 ESD 产 生 的 问题 有 三 种 方法 ， 

(1) 防止 ESD 的 发 生 ， . 

(2) 防止 或 降低 对 产品 电子 电路 的 耦 台 (Eam EPEMA) ， 

(3) 通过 软件 在 电子 电路 中 产生 对 ESD 的 内 在 抗 扰 性 【软件 抗 扰 度 }。 

- 些 或 所 有 这 些 方法 有 可 能 适用 于 某 个 系统 ， 而 有 一 些 从 实现 或 预期 安装 环境 的 花费 这 
个 角度 来 看 是 不 切实 际 的 。 839 

a, Toc f EE #nICs1⁄2 E T e ET £5 89 8 EP HB R EET E IR A WE ER DE rh 1 DI s 
xk, ALGO SUBHSLEXEIBUB ABRIR HE LIEBE PH (29591000/m?), ixgkfei 
它们 快速 重新 分 布 电荷 。 静 电 疹 快速 分 布 于 袋子 的 表面 ， 防 止 了 电荷 的 集中 。 绝 缘 体 的 
表面 电阻 率 大 于 10MYm*， 不 能 快速 重新 分 布 电 桨 ， 导 致 了 电荷 的 分 离 ， 这 就 是 说 通过 
例如 感应 导致 了 ESD. 

一 些 产 品 利 用 了 电荷 生成 防护 技术 。 例 如 ， 打 印 机 和 断 在 橡胶 人 台 板 上 卷 掩 纸张 。 这 
可 以 使 电荷 从 纸张 上 脱离 ， 而 在 橡胶 和 台 板 上 形成 静电 荷 。 钢 蔚 刷 接触 纸张 或 无 源 电 离 器 
由 防止 了 电荷 的 形成 。 在 许多 其 他 应 用 方面 ， 防 止 电荷 形成 很 少 有 实际 量 庆 ， 因 为 工程 
师 在 安装 期 间 几 乎 布 能 控制 ， 所 以 设计 时 必须 减轻 ESD 的 影响 。 

不 同 的 硬件 抗 扰 度 技术 试图 防止 或 降低 四 种 基本 的 ESD 类 全 机 理 带 来 的 刺 啊 ; 

(1) 二 次 弧 光 上 放电: 

(2) Hift, 

(3) 电场 【 容 性 ) Hb, 

— (4) 磁场 (感性) RA. 
ESD ELEC BEWEIS ES TAERAA RA Eg, 

BEZI Ea (1) 将 外 过 暴露 在 外 的 金属 部 分 接地 和 /或 12) 将 暴 
圳 部 分 附近 的 电子 电路 站 嫩 。 服 省 在 外 的 所 有 人 金昌 部 分 邦和 应 该 与 机 党 地 相连 防止 二 次 纯 
光 放 电 。 内 部 电子 电路 应 该 与 机 党 未 接地 的 部 分 相 陋 lcm， 忆 接地 部 分 相 夺 lmm 以 进 一 
溃 防 止 二 决 张 光 放电 进入 电子 电路 。 这 些 建 议 来 自 于 以 下 演 虚 。 假设 外 党 的 金属 部 分 如 
识别 标记 或 标示 牌 是 隔离 的 。 如 果 操 作 人 员 接 触 了 这 个 部 分 ， 那 乞 导 致 的 电荷 转移 将 升 
高 其 电位 ， 在 该 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 产 生 了 一 个 强 电场 。 如 果 电 子 电路 与 读 部 分 足 
名 靠近， 那么 中 间 的 气体 可 能 被 击 穿 ， 导 致 二 关 引 光 效 电 进 和 人 电子 电路 。 这 种 类 型 的 二 
次 放电 可 [以 比 人 人 体 上 的 弧 光 放电 产生 更 大 的 弧 光 放电 电流 ， 因 为 读 人 金属 部 分 的 电阻 比 人 
iium pp E mu 空气 的 击 穿 电 场 强 麻 约 为 30kYicm, 而 大 体 最 名 可 以 被 充电 至 253kY， 

”未 接地 部 分 其 电位 可 以 升 至 带电 体 的 电位 。 因 此 暴露 的 金属 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 的 
最 大 电压 约 为 25SKV。 为 了 防止 这 些 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 的 宇 气 被 击 宁 以 及 二 次 坡 
i, EPRA ME Ydun = 25kVW30kViem)=1lem， 如 图 11-57a 所 示 。 如 果 金 属 部 分 
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接地 ， 由 于 ESD 上 放电 电 六 的 经 过 ， 当 色 接 地 线 电感 两 端的 电压 可 能 升 至 约 1500V。 因 此 
最 小 间距 应 为 do = 1500V/30kV/emislem。 这 些 间距 以 绝缘 媒质 为 基础 来 预测 。 其 他 
绝缘 媒质 【比如 聚 酯 树脂 ) 具有 高 得 多 的 击 穿 电压 ， 并 且 因此 可 能 降低 了 最 小 间距 。 卫 
止 二 次 弧 郊 放 电 的 另 一 种 方法 就 是 加 长 放电 路 径 ， 如 11-57b 所 示 的 措 接 。 另 一 种 技术 仍 
然 有 梁 用 了 与 电路 地 相连 的 二 次 屏蔽 以 分 解读 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 的 电容 ， 如 图 11- 
57c 所 示 。 盟 料 部 分 如 按钮 可 以 聚积 电荷 。 特 念 属 接 地 屏 蓝 层 放 在 后 面 以 安全 地 将 放电 
电流 传导 至 远离 敏感 设备 可 减 小 这 些 部 分 二 次 绪 光 放电 的 影响 ， 如 图 11-57d 所 示 。 这 经 
[841] ep ER E S I] dic, ee] LU, 


(d) 
(a) EAA EM (b) 加 长 起 电路 径 ， (c) XH BERE. (d) MESE HS FR SR 


图 11-57 uh K t a e Ln] 77 uz: 


ESD f pitt BE WELERUSE — 1 DUE PE E: Fp L T ESDA € t iib it dE 6 3g m RIS 
StA, SIB EORR bka [li Elis; T HEU. SE— Bb hiba X EA a iR AR 
Birrki EET LIUM E iE MEL E E TRNRISHUJAMERXG—. Wh FhJ BE RE 38 d T b 8] I] 
HEHE b k Hem E ab 11:8 e pak. dI PES 80, 3B2 PERTH T H 
ie EAER, dnBlll-S6BpIABUSDRE. EARL Ea tAE) 都 有 可 能 产 
^E: 35 P) E Hp E EPIIT. E be FB, a E A. ië C RPER dz BR 5F26 ERIA IL T HR EE FRU FF RS 
s Mel de R X BE, Scb ERES LEE A. BERE Dc dio] b i E e di E BE c E] PT AE E. 
87, WA IO HEXR. RAE FiE2 3 ^C3L EDITT HL Pri H iF 3 J LAE FORE, usb TLIRHB 
台 的 程度 更 依赖 于 最 太 尺 寸 而 下 是 孔 的 面积 。 因 此 长 而 窜 的 色 陆 ， 如 面板 和 门 上 的 多 隙 
应 读 用 螺钉 或 金属 填料 分 隔 成 许 名 较 短 的 链 队 。 像 流 经 外 过 表面 的 电流 一 样 由 ESD 事 件 
产生 的 电 夺 场 在 筷 闪 周围 是 最 强 的 。 国 此 无 论 孔 上 功 是 理 经 过 适当 的 处 理 ， 敏感 电路 都 不 
应 读 与 任何 孔 色 邻近。 实际 上 第 10 章 中 所 讨论 的 防止 屏 茧 效能 降低 的 枝 术 都 应 读 用 于 防 
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I 上 ESD 掉 侣 进 外 充 内部， 而 且 都 是 有 效 的 。 一 旦 这 些 开 筷 得 到 了 适当 的 处 理 ， 那 么 其 他 
` ”的 接 人 点 就 只 有 通过 电缆 了 。 

一 且 开 和 孔 得 到 了 适当 的 处 理 ， 电 缆 就 是 将 ESD 事 件 的 影响 带 人 并 影响 内 部 电路 的 主 
-要 机 理 。 外 部 辅助 电缆 (包括 电源 线 ) 通常 都 很 长 ， 并 且 作 为 有 效 天 线 接收 ESD 事 件 产 
生 的 场 并 炳 全 进 外 壳 内 部 ， 因 此 而 进入 了 电子 电路 。 在 ESD 测 试 中 移 去 所 有 的 电 纱 CER 
TER) 通 昔 可 以 确定 这 些 电 坊 是 不 是 主要 的 人 人口。 屏蔽 所 有 的 外 部 辅助 电缆 可 能 是 
也 可 能 趟 是 一 个 有 效 的 防止 ESD 事 件 进入 内 部 电子 电路 的 措施 。 如 朵 电 绵 屏 苹 层 与 外 过 
350” 相 【 连 ， 如 图 11-58a 所 示 ， 那 么 就 形成 了 金属 外 帝 的 扩展 ， 因 此 是 有 效 的 。 如 果 胖 
政 层 在 引出 线 处 中 断 ， 如 图 11-58b 所 示 ， 那 么 经 过 引出 线 上 的 电感 ( 约 为 15nHiin) 的 
ESD 上 放电 电流 就 会 在 屏 项 层 和 其 他 外 索 之 间 产 生 一 个 很 大 的 电位 差 。 这 将 业 合 进 内 部 导 
线 ， 接 着 进入 内 部 电路 。 


(b) 
(a) 滞 周 边 接 的 屏 芒 层 ， (b) 由 于 引出 线 造成 的 屏蔽 降级 


图 11-58 [FH Br B SR IBERESDAB fr 


采用 360"* 连 接 的 屏蔽 电缆 从 成 本 立场 上 来 看 
HEETE., THETA, Wik 
信号 进 人 电路 有 两 种 基本 方法 ，(1) m£, (2) 
转移 这 些 信 和 号。 

阻塞 这 些 信和 号 可 以 通过 在 通路 上 放置 阻抗 来 
实现 。ESD 事 件 容 易 在 辅助 电缆 上 产生 共 模 电流 ”图 11-59 HARS E eN E 
利益 模 电 流 。 为 了 阻塞 共 模 感应 电流 ， 我 们 可 以 “ 子 系 统 之 间 共 模 ESD 信 号 的 耦 台 [842 
利用 共 模 扼 流 圈 、 光 耦合 器 ， 或 将 阻抗 与 电 纵 的 
每 亲 时 贱 申 联 ， 和 包括 炽 地 线 。 在 这 三 种 方法 中 ， 
最 简单 的 并 且 通 常 最 有 效 的 就 是 如 图 11-59 所 示 的 
共 槛 扼 流 圈 。 共 模 扼 流 圈 有 助 于 防止 共 模 电流 进 
人 产品 中 ， 同 样 可 以 防止 电 访 由 这 些 电缆 流出 设 
备 。 因 此 ， 共 模 皂 流 圈 具 有 双重 作用 :它们 有 助 
于 防止 辐射 发 射 问题 以 及 由 共 模 电流 产生 的 ESD 
HA., ERSE, EMERG taii A o3 


E (Eib PAREI HER) por i H (b) 
Bde, WASKATA. Hid fb Dr GEANE (a) 正确 的 电容 放置 位 置 ， 
接 弯 路 共 模 扼 流 圈 ， 可 以 有 效 地 抵制 扰 流 圈 的 作 (b) 电容 非 局 部 接地 的 影响 ， 


用 。 共 模 扼 流 圈 可 以 有 DIP 形 式 ， 这 使 得 共 横 扼 流 使 故 电 电流 经 过 PCB 的 地 
圈 很 容易 在 PCB 的 电缆 入口 处 安装 ， 图 11-60 使 用 电容 转 称 ESD 放 电 电 流 
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B5 LE ESD/S Jor FB, ifc x Pr 80 BD FERRE A BILE 5 — Bh CAE Wk Staf. AAE 
格 地 取决 于 布置 的 几何 图 。 例 如 ， 在 信号 线 和 接地 线 之 间 放 置 一 个 电容 有 助 于 将 感应 电 
流转 称 到 外 党 ， 如 图 11-60a 所 示 。 电 容 对 电 红 上 信号 电流 的 影响 也 必须 考 虚 。 如 果 ESD 
电流 的 频谱 高 于 信号 电流 ， 那 么 加 电容 的 方法 将 是 有 效 的 。 线 到 线 和 线 到 地 电容 可 分 别 
用 二 转移 差 模 和 共 模 ESP 电 流 ， 如 在 电源 迷 波 器 中 。 在 一 些 情况 下 多 元 件 滤 波 器 比如 T 
型 或 rt 型 结构 可 能 是 必要 的 。 再 一 次 ， 市 置 几何 图 是 关键 的 。 如 果 外 沉 的 接地 连接 距离 
潜入 口 有 一 段 距离 ， 那 么 电流 可 能 会 发 现 另 一 生 阻 抗 更 低 并 且 是 不 期 望 的 通路 。 这 就 是 


.将 所 有 的 电量 连 楼 藉 效 置 在 PCB 上 一 倒 边 入 的 另 一 个 重要 原因 。 它 可 以 防止 不 期 望 的 阻 


拉 更 低 的 通路 的 形成 ， 如 图 11-60b 所 示 。 

由 于 使 用 了 其 他 转移 元 人 忻 比 如 电容 ， 霸 联 阻抗 决定 了 它们 的 有 效 性 。 在 低 输 入 阻抗 
设备 两 问 旅 置 电 容 ， 由 于 电 袍 分流 而 可 能 是 无 效 的 ， 如 前 面 所 讨论 的 。 对 于 低 阻 抗 输入 ， 
授 过 串联 阻抗 来 租 塞 信号 的 方法 将 更 为 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 铁 氧 体 砚 珠 将 有 助 于 减 小 
有 用 信号 的 衰减 ， 同 时 阻 寒 了 ESD 信 号 的 高 频 成 分 。 另 一 方面 ,电容 将 用 以 有 效 地 从 高 
输入 阻抗 设备 中 转 称 电流 。 

转 称 电 浪 的 男 一 种 方法 就 是 利用 振 位 设备 比如 章 纳 二 极 管 ， 通 常 称 为 肯 坊 抑制 器 ， 
如 图 11-61a 所 示 。 当 和 输入 电压 超过 了 任 一 设备 的 门限 电压 ， 它 将 被 击 字 。 这 些 瞬 态 抑制 
器 其 激 话 时 间 与 它们 的 载波 量 成 反比 ， 强 电流 设备 具有 较 慢 的 响应 时 间 。 通 常情 况 下 都 
利用 弱电 态 ， 快 速 咽 应 设备 和 蝇 电 放 、 慢 啊 应 设备 的 井 联 组 台 。 如 图 11-6lb 所 示 ， 二 极 
管 可 用 以 确保 元 件 的 输入 电压 保持 在 安全 电 平 内。 如 朵 信号 线 电 压 超 过 十 5SY， 上 面 的 
二 棚 管 打开 。 相 反 地 ， 如 果 迟 号 电压 变 为 负电 压 ， 那 么 于 面 那 个 二 极 管 将 打开 。 
+V 


Hb 


(b) 
(a) 章 纳 二 极 管 ， (b) 电路 办 和 请 的 背 对 背 二 极 管 用 于 防止 过 电压 
图 11-61 利用 二 极 管 合 ESD 感应 电压 保持 在 安全 电 平 内 


电容 器 和 肯 坊 抑制 器 的 引线 寄生 电感 也 决定 了 能 埋 成 功 地 转 称 ESD 信 号 。 重 要 的 是 
要 记 住 ESD 信 号 频谱 可 扩展 到 GHz 范围 ， 因 此 少量 的 引线 电感 可 以 阻塞 这 些 设 备 可 能 提 
HE) EE BEL rca Pss 

AMASE rh T BS TLSESI SIS "i pE EBRJ dE IR PPSERIPIdA b. TRÜRSGAGÁTYESRRH M 
党 中 可 以 利用 这 些 技术 防止 辅助 电 缠 上 ESD 信 号 的 进入 ,但 需要 更 多 的 注意 力 。 在 这 种 
情况 下 我 们 不 具有 夫 的 金属 路 径 的 优点 。 它 的 优点 是 在 产品 的 下 面 有 一 块 大 的 金属 板 ， 
用 于 转移 ESD 电 流 以 及 提供 变通 电容 。 人 金属 板 必 须 与 所 有 人 金属 部 分 相连 ， 包 括 绿色 接地 
线 ， 这 也 是 很 重要 的 。 | 

同样 很 重要 的 是 : (1) MADEE E 3. ub Sx eric 5k BE; EALPCB FBFE Hh 
平面 相连 ， (2) 所 有 PCB 都 要 与 这 个 接地 平面 并 联 且 靠近 。 第 一 个 原则 很 重要 ， 因 为 


我 们 希望 避免 在 电缆 导线 和 接地 面 之 间 产 生 大 的 电压 盖 ， 如 图 11-62 所 示 。 第 二 个 原则 
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的 原因 有 些 巧 她 但 是 有 效 。 设 想 ESD 电 磁 波 传播 经 过 产品 旅 置 的 桌子 ， 和 如 图 11-63a 所 示 。 
如 果 虚 子 为 金属 的 ， 虚 子 表 面 周 国电 磁 波 的 电场 

必须 垂直 于 桌子 表面 以 为 了 满足 理想 导体 表面 的 ss WES... 
切 向 电场 的 边界 条 件 。 将 产品 里 的 PCB 帮 在 如 图 ESD& RUE 
11-63b 所 示 的 垂直 方向 ， 意 味 着 人 射电 场 在 PCB 图 11-62 dh SEHE AL PRESA 

上 任何 电路 环 路 的 平面 内 《与 传输 线 轴 相 切 ) 。 局 部 接地 的 重要 性 

ESD 电 磁 波 的 磁场 将 可 能 与 PCB 上 电路 环 路 的 平 

面相 牌 直 。 在 第 8 章 中 我 们 给 出 了 当 电 场 与 传输 绕 轴 相 切 和 /或 磁场 垂直 于 环 路 平面 时 ， 
传输 线 能 够 最 有 效 地 接受 入 射 场 。 这 就 是 PCB 垂 直 放 置 于 产品 底部 时 的 精确 现象 。PCB 
更 好 的 放置 位 置 是 水 平 放 置 靠 近 产 品 的 底部 和 接地 面 。 对 于 这 种 放置 ， 电 场 将 垂直 于 环 
踏 面 ， 而 磁场 与 环 路 面 平行 。 因 此 ， 从 理论 上 来 说 ，ESD 电 磁 波 将 不 能 炮台 进 FCB 上 的 


电路 中 ， 因 为 接地 平面 将 迫使 电力 线 垂直 于 接地 平面 (至 少 靠近 接地 平面 )。 将 PCB 与 


接地 平面 罪 的 非常 近 将 确保 在 电路 附近 电力 线 相对 十 重 直方 咎 的 偏 移 最 小 ， 这 也 增加 了 
对 接地 面 的 粥 路 电容 。 相 同 的 道理 对 于 磁场 也 是 正确 的 ， 它 将 趋向 于 与 接地 平面 平行 
(靠近 接地 平面 )。 

rb im dà PFE 


MEN" PC Sej en t 
"d == 
Wa 
[a) (h) 
(a) 举例 说 明 问 题 ， (b) 为 了 使 对 ESD 场 的 敏感 度 最 大 ，ESD 场 相对 于 电路 环 路 的 方向 
图 11-63 PCB 的 位 置 对 ESD 场 敏感 庶 的 影响 说 明 
合 属 外 腕 中 PCB 的 合理 布线 ， 与 在 非 人 金属 外 沉 中 一 样 ， 有 助 于 防止 电场 ( 客 性 ) 和 
磁场 【感性 ) 从 产品 内 部 的 ESD 感 应 场 想 台 进 那 些 电 路 ， 由 于 在 使 PCB 的 辐射 发 射 最 小 
的 过 程 中 ， 际 路 面积 应 始终 保持 夕 小 以 威 少 感 应 场 的 烛 舍 。 出 于 同样 的 原因 导线 长 度 也 , 
点 读 草 小 。PCB 上 的 接地 网 也 有 帮助。 这 些 技术 和 用 于 最 小 接收 太 射 场 及 导体 上 电流 的 
辐射 发 射 的 技术 非常 业 似 ， 如 第 8 章 所 讨论 的 。 以 “接地 钱 - 信号 线 = 接地 线 一 ………” 


或 “接地 线 一 信号 线 一 信号 线 一 接地 线 一 ……” 形式 的 布局 提供 接近 信和 号 线 的 相 邻 回路 ， 


这 有 助 于 使 环 路 面积 最 小 和 对 有 关 场 的 接收 最 小 。 

软件 应 该 设计 成 订 断 地 验证 故障 探 副 和 所 采取 的 恢复 动作 。 碟 限 的 等 待 状态 不 应 该 
授 使 用 ， 否 则 一 个 ESD 事 件 可 以 使 产品 “锁定 "。 软 件 应 该 包括 “监控 狗 "， 定 期 地 检查 
程序 流程 是 否 正确 。 如 果 一 个 ESD 事 件 干扰 了 程序 该 程 ， 那 么 在 任何 损坏 发 生 之 前 可 以 
开始 一 个 焦 复 程序 。 | | 

Her. PERILA A ER UR Pc IE OA IE H A LARS FESD IS BH EI ROTG. ETT 
能 惊 复 数据 ， 但 是 如 果 频 营地 进行 较 正 检验 ， 那 么 大 量 的 存储 数据 将 不 再 需要 转发 ， 

尽管 软件 抗 扰 度 技术 没有 合适 的 分 类 ， 所 有 未 用 的 模块 输入 端 应 读 与 地 线 或 + SV 
线 相连 以 防止 由 一 个 ESD 事 件 引 起 的 错误 触发 。 同 样 ， 边 时 击发 输 人 端 对 由 一 个 ESD 事 


www.plcworld.cn 


546 #11$ ”EMC 系统 设计 


件 产 生 的 “尖峰 情 号 ”非常 敏感 。 因 此 所 有 的 输 人 端 应 该 被 锁定 以 及 进 通 囊 玻 。 这 将 降 
低 一 个 ESD 事 件 与 数据 锁 存 以 及 作为 有 效 数据 被 错误 地 重新 编码 同时 发 生 的 可 能 性 。 


11.5 诊断 工具 


正如 我 们 多 次 提 到 的 ， 产 品 成 本 以 及 产品 的 研发 进度 是 生产 具有 市 场 竟 和 争 力 的 产品 
的 两 个 重要 方面 。 一旦 一 个 产品 样本 被 开发 出 来 ， 就 应 当 接 受 初步 的 EMC 测 试 以 确定 
最 终 的 产品 在 辆 射 和 传导 发 射 方面 ， 以 及 对 辐射 和 传导 发 射 的 敏感 度 方 面 和 对 ESD 的 稻 
感 府 方 面 是 否 符合 政府 强制 的 规定 。 在 此 ， 关 键 是 要 快速 而 正确 地 诊断 出 问题 的 所 在 ， 
以 恒 能 三 来 取 低 成 本 的 有 北 指 施 解 决 该 问题 。 因 此 找到 一 大 有 效 的 诊断 工具 和 实施 计划 
是 将 产品 成 本 和 开发 进度 控制 在 可 接受 的 范围 之 内 的 甘 刍 ， 例 如 ， 假 设 通过 初步 测试 确 
定 了 是 系统 时 钟 的 5 次 谐 波 导致 产品 超出 了 辐射 发 射 限 值 。 人 确定 无 用 信号 为 某 时 钟 的 5 次 
刘波 是 很 容易 的 ， 如 今 的 精密 频谱 分 析 仪 能 鳄 将 发 射频 率 精 确 到 信人 无 挂 相 信 的 小 数 点 
后 的 位 数 。 真 正 要 解决 的 问题 是 发 射 来 自 哪 里 ， 例 如 是 来 自 专 用 系统 电 益 ， 还 是 来 自 
PCB 上 特殊 的 连接 盘 。 最 快 但 代价 最 高 且 可 能 无 法 实现 的 “修正 措施 ”就 是 将 产品 置 于 
一 连续 的 金属 屏 项 妓 内 ， 记 住 增加 到 产品 中 的 任何 “修正 措施 ”都 将 不 会 提高 产品 的 功 
能 ， 但 都 会 增加 其 成 本 ， 这 是 客户 所 不 愿意 承担 的 。 因 此 ， 更 好 的 就 是 确定 辐射 来 源 于 
哪 里 以 及 它 的 上 类 型 ， 也 就 是 差 模 电流 或 共 模 电流 。 利 用 弯路 电容 阻止 不 希望 的 荆 模 电流 
进入 电 缴 或 利用 电 缴 周围 的 铁 氧 体 螺 线 管 阴 断 不 希望 的 共 神 电流 ， 都 是 既 简 单 成 本 丸 低 
的 “修改 措施 "。 但 是 辐射 发 射 的 精确 源 要 首先 被 确定 下 来 。 

从 这 一 点 来 讲 ， 我 们 必须 要 有 有 效 的 诊断 工具 。 通 过 无 止境 地 测试 而 希望 问题 能 总 
“消失 ”和 将 严重 影响 产品 的 开发 进程 。 EMC 工 程 师 们 常用 的 典型 诊断 工具 有 

(1) 小 电场 探头 ， f 

(2) 5d ETE E, 

(3) 与 频谱 分 析 仪 相连 的 高 阻抗 ， 商 频 FET 探 头 ， 

(4) 近 场 PCB 扫 描 仪 ， 

(5) W WET. 

(6) "Bsp". 
前 五 种 设备 都 是 “ 近 场 ”测量 仪 。 在 发 射 的 近 场 中 ， 电 场 和 磁场 不 相互 耦 介 。 因 此 场 可 
能 主要 为 电场 或 主要 为 磁场 。 市 场 上 也 有 这 样 的 设备 ， 当 把 一 个 PCB 放 于 其 表面 上 时 ， 
在 读 表 面 下 方 会 存在 大 量 微型 惕 极 子 天 线 去 测量 场 ， 并 通过 电脑 屏幕 显示 。 册 得 的 场 密 
HE J Af [a] HE TE bt Rz 上 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 指 出 确定 产品 是 否 通 过 规定 的 测试 ， 不 是 近 
场 而 是 由 测量 天 贱 测 得 的 一 定 距 离 之 外 的 场 是 很 重要 的 。 国 此 ， 近 场 值 不 容易 与 规定 场 
相关 。 这 里 ， 我 们 的 目的 在 于 确定 近 场 的 相对 值 以 确定 不 希望 的 远 场 源 于 何 处 。 国 11- 
64a 所 示 为 如 何 构造 一 个 电场 探头 。 将 同 轴 电 缆 (RG58) 的 整个 屏 牙 层 移动 ln， 禁 器 
出 有 绝缘 体 包 围 的 内 导体 。 要 保持 包围 肉 导体 的 绝缘 体 完 好 从 而 防止 板 上 的 某 些 元 件 会 
不 经 意 间 短 路 。 电 场 探 涉 是 一 种 简单 的 电 偶 极 子 天 线 ， 对 磋 场 不 租 感 。 磁 场 探 涉 如 图 
11-64b 所 示 ， 将 微型 同 轴 电 绵 制 成 环 闫 ， 便 形成 了 磁场 探头。 将 内 导体 与 外 部 屏 项 层 由 
连 即 形成 了 磁 偶 极 子 天 线 。 保 留 全 部 的 屏 项 层 则 在 防止 电场 被 接收 。 与 丘 谱 分 析 仪 相连 
的 高 阻抗 ， 高 频率 FET 探 涉 如 图 11-64c 所 示 ， 它 是 一 种 用 于 确定 ASICs 的 菜 个 管 脚 或 微 


iar 
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处 理 器 是 否 正 在 传输 “不 支持 传输 ”的 信号 的 有 效 工 具 。 在 前 面 引 用 过 这 方面 的 例子 ， 
即 一 处 理 器 的 复位 管 脚 与 时 钟 管 脚 非 常 接近 ， 因 此 时 钟 信号 可 以 不 经 意 地 看台 到 复位 线 
上 (这 就 豪 无 预料 地 在 PCB 上 提供 了 一 条 长 距离 的 线路 ， 因 为 它 被 认为 是 一 种 低 优先 级 
的 信号 )。 再 次 ， 我 们 的 目的 不 是 为 了 测量 “精确 的 电压 值 ”而 是 为 了 设法 简单 地 确定 
是 否 有 不 希望 的 信号 存在 在 该 管 脚 上。 | 


(a) 电场 探头 ， (b) WIRE (c) FET (BARR) EH, 
与 频谱 分 析 仅 相连 以 确定 模块 管 即 上 存在 的 信号 


图 11-64 诊断 工具 


最 终 ， 成 功 的 EMC 诊 断 工 作 将 成 为 一 种 智能 型 的 “ 探 铀 工作 ”。 我 们 可 以 尝试 分 别 
断 开 电 红 ， 看 看 不 希望 的 发 射 是 否 会 消失 。 一旦 将 范围 缩小 到 了 一 根 可 疑 电 揽 ， 就 能 鲫 
将 高 频 电 流 探 涉 夹 在 电 总 上 以 确定 电缆 上 的 共 模 电流 是 否 为 产生 问题 的 原因 。 切 记 ， 在 
大 约 1m 长 的 电 缴 上 如 果 访 有 大 约 5HA 的 电 渡 ， 会 导致 发 射 不 符合 FCC 的 B (CISPR22 的 
B 级 ) 级 限 值 。 因 此 ， 通 过 给 产品 组 工程 师 一 个 电流 探 法 和 一 个 频谱 分 析 仪 并 告知 他 们 
在 研发 实验 室 特 产品 所 有 电 旨 中 的 共 模 电流 降低 到 5hALA 下 ， 就 可 以 节约 在 半 电 波 暗 室 
内 进行 试验 的 大 量 郧 货 且 必需 的 缸 试 时 间 。 一 旦 做 到 了 这 一 点 ,他们 便 能 预约 半 电 波 上 暗 
富 的 时 间 继 续 进 行 测 试 。 和 否则， 产品 组 可 能 会 占用 暗室 很 长 时 间 ， 无 止境 地 试验 再 试 
验 一 一 这 是 一 项 很 浪费 时 间 的 工作 ,尤其 是 在 和 不 明确 故障 源 的 情况 下 。 

从 传导 发 射 测 试 的 现 点 来 看 ， 第 6 章 6.2.4 节 中 描述 的 共 模 和 差 模 设 备 是 经 过 仔细 考 
虚 后 构 舍 的 ， 它 将 传导 发 射 分 成 共 模 或 差 神 分 有 量 ， 这 是 为 了 有 效 地 确定 由 于 电源 滤波 器 
的 世 个 元 件 发 生 了 变化 而 导致 传导 发 射 的 主要 分 量 有 所 降低 。 

真正 问题 的 诊断 可 能 是 一 项 比较 复杂 的 工作 。 因 此 ， 制 定 一 套用 于 问题 诊断 的 计划 
且 对 整改 及 相关 结论 做 好 记录 是 很 重要 的 。 在 做 这 一 工作 期 闻 ， 很 容易 变 得 失落 并 忘记 
只 前 司 了 些 什 么 ， 读 记 承 将 起 到 一 个 简单 映像 的 作用 ， 告 诉 我 们 已 经 做 过 了 什么 ， 并 冶 
问题 提供 些 线索 。 


EMC 问 题 诊断 中 优势 效应 的 概念 


EMC 航 规 则 和 带 常 被 指控 为 “类 色 麻 术 ”， 其 中 为 降低 和 于 在 干扰 源 的 影响 而 采取 的 方 

式 都 是 无 效 的 。 这 通常 是 由 于 我 们 不 理解 优势 痪 应 的 概念 ， 而 非 源 于 训 试 方法 的 无 效 。 
Birt- MAE, WAHEHE FAREN T TRH E: 

E=E,+E, (11.33) 

EE >>E,, W| Jš LH TE, ESEL, WERKER PARA a X 

H4 E. BBZO Rift a. FK. ENS ISTELAT AGE "Stn XE V TIn EE S SR 
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“我 们 尝试 了 许多 方法 ， 指 望 着 总 体 结果 会 变 好 或 变 坏 ， 但 至 少 应 读 有 所 改变 。” 当 我 们 
营 试 该 抑 制 措施 并 观察 到 总 结果 没有 改变 时 ， 理 智 告 诉 我 们 “这 是 没 道理 的 .” 但 是 ， 
如 果 我 们 明白 了 基本 过 程 ， 就 会 认为 这 是 完全 有 道理 的 ， 我 们 设 有 改变 其 优势 效应 ， 因 
此 不 应 该 期 望 会 看 到 总 体 的 变化 。 一 旦 我 们 明白 了 这 个 基本 过 程 ， 如 总 结果 是 由 两 种 因 
素 导 致 的 ， 那 么 便 会 清楚 地 明白 为 什么 单一 一 种 因素 可 能 趟 会 使 总 结果 隆 低 。 我 们 没有 
降低 优势 效应 , 因此 我 们 应 集中 精力 确定 哪 种 因素 是 主要 的 , 并 集中 力量 降低 它 的 影响 。 
轩 穿 整 本 教材 ， 有 许 凶 这 方面 的 例子 。 现 在 我 们 特集 中 介绍 3 种 这 样 的 情况 ， 传导 发 射 ， 
HAS, mi. 

fria ct I dana UE ER UEFTRU oO TEE ch, RUCHEEII dS dE SI ALISN, 
而 LISN 与 市 电 系统 相 连 ， 如 图 11-65a 所 示 。LISN 为 相 线 和 地 线 之 间 以 及 中 线 和 地 线 之 间 
担 殿 了 500 的 负载 (频谱 分 析 仪 的 输入 阻抗 或 一 个 虚拟 信 栽 )。 通 过 电源 线 的 虽 青 电流 有 
两 个 分 量 。 莽 模 噪声 电流 流 经 相 线 ， 然 后 禄 中 线 返 回 产品 。 共 模 喉 声 电流 流 经 相 线 和 中 
ix, 然后 通过 地 线 返 回 产品 。 电 源 滤 波 器 是 防止 这 些 噪声 电流 到 达 LISN 并 被 测量 的 关键 。 
滤波 器 具有 影响 荆 模 或 共 模 电流 的 元 忻 。 相 线 和 中 线 之 间 的 线 一 线 电 容 旁 路 了 差 模 噪声 
电流 。 相 线 和 地 线 之 间 以 及 中 线 和 地 线 之 间 的 线 一 地 电容 旁 路 了 共 模 噪声 电流 。 第 6 章 也 


. 指出， 一 个 不 太 好 或 非 理想 的 共 模 扼 流 圈 的 漏 磁 通 能 够 无意 间 在 相 线 和 中 线 上 形成 电感 ， 


这 也 会 阻隔 差 模 电 该 。 如 图 11-65b 所 示 为 将 这 些 电 庆 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 典型 方式 。 
在 整个 低频 段 ， 差 模 电 该 占 主导 地 位 ， 因 此 它 决 定 了 总 的 发 射 。 在 读 频 段 上 ， 我 们 将 通 
过 调整 线 一 线 电容 来 降低 总 发 射 。 如 果 我 们 仅 调 整 线 一 地 电容 , 将 不 可 能 看 到 总 下 降 其 ， 
而 只 有 共 模 分 量 饭 降低 了 。 所 以 ， 如 上 归 我 们 仅 伴 整 线 一 地 电容 或 共 模 扼 流 轿 ， 我 们 将 看 
不 到 任何 效果 并 怀 竹 RERA ECEE., RLN., EAM, KAEMA E 
导 地 位 。 因 此 ， 在 该 频段 上 ， 为 了 实现 总 发 射 的 降低 ， 除 了 调整 线 一 地 电容 值 和 /或 共 
HAE., HUTE. RIEA -RAAT AEN., BME EA 
感 ， 以 阻 断 共 模 电 流 的 回路 。 一 旦 我 们 从 优势 效应 的 现 点 出 发 理解 了 这 一 情况 ， 解 决 方 
案 也 就 清楚 了 ， 而 无 需 再 进行 随意 地 调整 。 
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FH 2E ELA prie npRIJEEE IB EE nv. 其中， EBENE PB DEM — Ski H, $85 — Skin El, 
Jt I MUN FRAN. AREWA ERNE., EARR, Gs EE 
要 由 其 中 一 种 电流 产生 。 加 果 辐 射 发 射 主要 由 差 模 电流 引起 ， 如 图 11-67a 所 示 ， 那 乏 除 
了 如 图 1]1-68a 所 示 的 那样 ,在 两 导线 之 间 用 一 个 电容 来 转 殉 这 些 电 流 外 ,我们 别 无 选择 。 
如 时 辐射 发 射 主要 由 共 模 电流 引起 ， 如 图 11-67b 所 示 ， 那 乏 除 了 如 图 11-68b 所 示 那 样 ， 
在 两 导线 上 插入 共 模 扼 流 圈 以 阻 断 读 电 禄 外 ， 我 们 别 无 选择 。 如 果 共 模 电 禄 发 射 占 主导 
地 位 ， 如 图 11-67b 所 示 ， 那 又 在 两 导线 之 间 旅 置 一 个 弯路 电容 特 不 会 使 总 辐射 降低 ， 降 
低 的 将 会 是 不 占 主导 地 位 的 辐射 分 量 。 
ILC | HAL 
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图 11-66 pz pH DR TIPE HB RJ Pr rf Se PEEPT 8 31 S 303 ii BH 


I ET PI 1. 差 横 电流 发 射 被 控制 
P. | 辐射 电场 


频率 HE 
(a) (h) 
图 11-67 为 了 降低 总 的 辐射 发 射 ， 必 须 降 低 主 要 分 量 
*。 差 模 电 流 发 射 控制 ， * 共 模 电 流 发 射 控制 ， 
I lc 
< qq 
2 T° —. 
l k 
? tkSsCH HORE CEU) 
(a) (b) 


(a) SEL TERESEPEA IE LOC DEEP tg. (b) Hede EE E E OCT a a al 
图 11-68 形 啊 和 不同 分 量 的 不 同方 法 


最 后 ， 我 们 讨论 如 何 减 小 申 扰 。 在 第 9 章 中 ， 我 们 已 经 知道 在 某 些 频 率 上 传输 线 是 
电 短 传输 线 ， 两 传输 线 之 间 的 串扰 由 两 线 之 间 的 互 电感 引起 的 所 谓 的 电感 契合 和 互 电容 
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引起 的 所 谓 的 电容 三 伟 的 干 掩 总 和 组 成 。 图 11-69 对 此 作 了 举例 说 明 。 如 果 传 输 线 的 负 
载 阻 抗 小 于 它 的 特性 阻抗 { 低 阻 抗 )， 那 么 电容 看 合成 分 与 电感 看 合 成 分 相 比 占 主导 地 
位 。 如 颗 传 输 线 的 负载 阻抗 高 于 它 的 特性 阻抗 (高 阻抗 )， 那 么 容 性 分 量 与 感性 分 量 相 
比 占 主 导 地 位 。 这 在 图 11-70 中 作 了 举例 说 明 。 为 了 降低 导线 型 电缆 的 总 串扰 ， 我 们 有 
两 种 选择 ， 将 发 生 器 和 接收 机 的 导线 或 者 用 屏 项 线 或 者 用 双 绞 线 对 来 代替 ， 如 图 11-71 
所 示 。 如 果 导 线 至 少 有 一 端 “ 接 地 ”， 和 那么 加 屏蔽 屋 本 质 上 将 消除 电容 粳 台 ， 但 这 不 会 
消除 电感 厦 合 。 为 了 使 屏蔽 娠 消除 电感 者 全 ， 读 屏蔽 线 必 须 两 端 接地 。 类 似 的 ， 和 将 一 对 
导线 扭 绞 到 一 起 本 质 上 会 消除 电感 碍 合 ， 但 不 能 影响 电容 辜 癌 。 为 了 使 得 双 凌 线 对 能 消 
除 电容 耦 台 ， 它 必须 具有 平衡 人 负载。 所以， 这 是 另 一 个 有 “神秘 ”作用 的 例子 。 一 个 电 
源 工程 师 试图 通过 对 导线 加 屏蔽 并 使 屏 项 线 一 端 “ 接 地 ”以 减 小 地 环 路 从 而 降低 串扰 ， 
但 发 现 总 的 串扰 并 没有 降低 。 现 在 原因 已 经 很 明确 了 ， 工 程 师 设计 的 电路 和 负载 都 是 低 
阻抗 的 ， 因 此 电感 看 人 台 是 主要 的 。 一 端 接地 的 屏 芯 线 的 加 入 实际 上 确实 带 来 了 一 些 影 
响 ， 它 消除 了 电容 耦 台 。 然 而 ， 由 于 电感 看 台 是 主要 的 ， 所 以 总 的 串 掩 没有 降低 。 这 就 
是 为 什么 双 绞 线 作为 电源 电路 的 典型 应 用 的 原因 。 | 
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图 11-69 串扰 问题 中 存在 的 两 种 分 量 ， 由 化 场 产 生 的 
电感 砚 友 和 由 电场 产生 的 电容 耘 各 


oo AMD 
y, | 204B/ 488) " 
Fre (20dB/-] i ) 


(a) 频率 (b) 频率 
(a) 在 低 阻 抗 电路 中 ， 电 夸 炳 各 占 主导 地 位 ， (b) EARRA p. GARNA fb reo i d BOX 
图 11-70 取决 于 电路 终端 阻抗 的 主要 申 扰 分 量 
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在 进行 EMC 诊 断 的 过 程 中 ， 原 记 优 势 效 应 的 概念 是 很 重要 的 ， 这 样 即使 遇 到 挫折 
也 不 会 阻止 有 效 地 解决 问题 。 有 了 时 ，EMC 看 起 来 会 比较 “神秘 "， 其实 它 也 是 有 逻辑 和 
科学 原理 的 。 
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图 11-71 RHE "HERR? PRR GTER, EANA A AEE rh HE 


习题 

为 了 设计 出 符合 电磁 末 容 性 的 电子 产品 ， 本 章 将 前 面 章 节 的 思想 和 技巧 集中 到 了 一 
起 ,为 了 评估 学 习 材 料 的 好 坏 ， 我们 在 本 章 最 后 给 出 了 几 个 非 建 议 性 的 问题 。 作 者 认为 ， 
当 我 们 把 新 的 知识 传授 给 其 他 人 上 时， 我 们 能 通过 对 新 知识 的 理解 获得 更 多。 坷 此， 本 章 
的 问题 如 下 。 你 被 一 家 设计 和 制造 成 本 相对 较 低 的 数字 设备 生产 公司 雇 明 ， 并 成 为 读 公 
司 EMC 部 门 的 一 员 。 读 公司 已 经 历 过 许多 这 样 的 情况 ， 即 由 于 忽视 了 EMC 的 设计 原理 ， 
而 导致 进度 的 严重 延迟 和 成 本 的 超 圳 。 公 司 经 理 已 下 令 这 种 情况 必须 结束 。 你 的 经 理 给 
你 和 分派 任务 ， 让 你 组 织 和 开展 一 点 有 关 EMC 设 计 的 研讨 会 ， 为 公司 的 产品 设计 工程 师 I 
提供 学 习 机 会 。 

研讨 会 将 为 工程 师 们 盖 明 如 何 从 EMC 的 观点 考虑 他 们 的 设计 。 为 了 将 该 研讨 会 限 
制 在 合理 的 时 间 范 围 内 ， 要 求 研讨 会 时 间 不 超出 一 个 小 时 。 

(1) 首先 ， 你 需要 将 党 习 目 移 列 一 个 表 ， 列 出 你 焉 要 通过 研讨 便 而 达到 的 目的 。 这 

， 些 应 以 下 述 方式 表达 : “研讨 会 的 最 后 ， 天 加 者 将 能 够 …… 

(2) 然后 ， 你 需要 为 研讨 会 起 草 详细 的 大 网。 不 能 抄 缆 标书 的 大 网 或 本 章 的 大 网 ， 
以 自己 现在 的 观点 为 基础 制定 大 网 是 很 重要 的 ， 在 EMC 设 计 中 要 优先 考虑 。 

(3) 针对 大 网 中 每 一 重要 的 分 部 分 创建 幻灯 片 或 幻灯 片 (PPT) Bx, AME Hr 4n) 
T8E HX Gems. XX BS. LES BESETT His TRHJPETIE. titt rhy is) 
对 你 认为 对 EMC 设 计 来 讲 很 关键 的 内 容 。 
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EPERERA E AE 52 88 BJ MER E GAER AH o £e 35 EET] — EROR SE BJ 
相生 求解 法 。 这 种 求解 法 将 在 本 书 中 广 斌 人 使用。 参考 文献 [1] 或 者 其 他 任何 标准 的 电路 
分 析 教 材 可 以 更 多 地 全 面 了 解 这 种 方法 ， 


A.1 求 微分 方程 的 正弦 稳 态 解 


重要 的 一 般 性 问题 是 如 图 A-1a 所 示 的 单 输入 单 输出 线性 系统 。 注意 到 这 种 重要 的 


方法 应 用 到 很 大 一 类 的 物理 系统 【 电 的 、 机 械 的 ， 化 学 的 等 ) 是 很 重要 的 。 输 入 xD 是 - 


用 余 续 函数 表示 的 任意 正弦 波 ， 描 述 为 4 cosfar 二 钱 。 对 应 读 输 类 油 励 的 输出 或 响应 
1b, 558 A. [a] PESE EFIE SE ERHÉLB. cos(or- d$), BERATER RE BR br fRe. DEJES 
角 频 率 aJlrad/s) 和 线 频率 让 (Hz 或 者 1/51 HJXex 0 2nf. SQ A xf dd y FR P 2 75 fe 
联系 起 来 。 对 于 诸如 电路 的 集 总 参数 系统 ， 微 分 方程 是 常 微 分 方 种， 而 对 诸如 电磁 场 问 
题 、 热 流 或 液体 流 的 分 布 参数 系统 ， 微 分 方程 是 偏 微 分 方程 。 为 了 举例 说 明 读 方法 ， 我 
们 将 使 用 下 面 的 例子 ; 


d? d 
2 ra H + by(t) = xte) = A coslas + 8) (A.1) 


读 微 分 方程 的 一 般 解 法 为 x(D= ORE 8 ME. ET ds UFU CUOSOIET HERE kta ERU, d 
VIX DOS ost sh. DIE. MENTA JESRBE— TREN (A1) 的 解 YD。 


A, cos (apt - 8,) 


A; cos (20 + 8.) 


(a) (b) 


(a) 包 当 求解 对 音频 正弦 输 人 【新 ) 响应 的 线性 电路 的 相 量 分析， (b) 任何 其 他 
输入 鸦 形 能 通过 傅 里 时 级 数 分 解 成 单 频 分 量 的 和 ， 利 用 登 加 和 相 量 分 析 丢 
间接 地 求解 作为 对 单个 单 频 分 量 的 辆 应 之 和 的 输出 


图 A-l 
相 量 求解 法 的 关键 是 欧 拉 等 式 : 
e = cos( + jsin(8) (A.2) 
其 中 j= v-1。 为 了 获得 式 (A1) 的 解 ， 我 们 求解 一 个 不 同 的 但 简单 得 多 的 问题 ， 
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x T " l 
EL, us +a si + bY(t) = AZ8 el" Z Acos(«t + 8) + JA singar + 8) ( A.3) 


À 
我 们 用 符号 ^ (4 = A/0) 来 表示 具有 幅度 和 相位 的 复 相 量 。 我 们 已 经 用 到 了 重要 的 复 代 


数 恒 等 式 ; 
elf = 1⁄8 (A.4) 


EEEREN. TRI ECTS E EN BJ EL JE : (1) 式 (A.3) 的 解 远 比 去 
(A.1) 的 解 简单 ，(2) 3X (A1) 的 解 能 很 容易 地 由 式 (A.3) 的 解 来 求解 。 为 了 说 明 这 

一 点 ， 我 们 假设 式 (A3) 的 解 的 形式 与 右边 的 形式 相同 : 
Yr) = B/d e ( A.5) 

HA (A) RAA (A3) 得 : 
[jw + a( ju) + b]B/ e" = A/8 e?* (A.6) 
MUHA", HK = 一 1, P= 一 j 等 , 得 ; | 
ar? 

eet 
由 于 我 们 预先 已 知 了 输入 的 频率 上， 幅度 4 和 相位 B， 所 以 我 们 能 利用 复 代数 运算 来 求解 


式 〈A.3) 的 解 的 幅度 3 和 相位 由 | 
但 是 式 (A.3) 的 和 解 怎 样 与 原先 式 (A1) 的 问题 的 解 联系 起 来 昵 ?》 答 案 是 简单 的 。 


初始 输入 xf 六 =4coslor+ 团 是 新 输入 的 实 部 : 


(A.7) 


-ulio-ag "| = Re [A coslo + 8) + jA sin(ax + 8)) = Acos(ut + 8) (A8) 
| À 
所 以 最 开始 的 问题 的 解 是 ， 

Hn = Re[f(0] = Re[B/& et] = Re [Bcos(eu + dà +jB sinan + p] = Bcostar + d$). (A9) 


Bj, WERA E F ak Ra. B52 ba bitki E. dnd S008 A JE— T IE 
sk Bede, AHERE IS EA ek. HR RERO Dr HII E] 
x(r) = À cos(ut + 8) = MD = Bc (A.10) 
xit) = Asima + = Bsin(at + d) 
但 利用 复 代 数 运算 来 求解 式 (A.3) 比 求解 式 (A1) 简单 得 名。 | | 
这 指 的 就 是 相 重 法 ， 是 求解 电路 和 所 有 其 他 线性 系统 的 核心 。 读 方法 在 最 初 由 电气 
工程 的 先驱 ， 当 时 工作 在 通用 电气 公司 的 Charles Steinmetz 于 30 年 代 首 先 提 出 来 。 注 意 
这 种 解法 仅 适 用 于 输入 为 正弦 波 且 到 达 稳 态 时 的 解 ， 也 就 是 所 有 的 暂 态 消失 了 。 接 下 来 
的 最 后 问题 是 “为 什么 我 们 投入 如 此 大 的 兴趣 和 时 间 来 分 析 输 和 为 单 频 正 范 国 数 的 系统 - 
在 现实 世界 中 ， 一 个 正 粥 波 促 伍 是 一 种 可 能 的 激励 读 线 性 系统 的 臣 形 国 数 ， 我 们 为 什 各 
又 有 如 此 大 的 兴趣 求解 其 响应 呢 ? 答案 非常 简单 ， 登 加 和 傅 里 叶 蜂 数 。 任 何 周 期 波形 都 
能 用 无 限 多 个 正弦 分 量 的 和 来 表示 为 傅 里 时 级 数 【 见 第 3 章 ) 
x(r) = Ao + S ^ A, cos(naxn t + 8,) (A.11) 
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其 中 xn 是 周期 国 数 ( 非 正 续 )， 周 期 为 T， 基 新 w=2mh， 其 中 而 = IT. Bx SIE 
AR., WH3Lx((+mT)= xit), m=1, 2, 3e, MAWAT. Dig. dioe 55 
tE (HB 38 HP T4E£RTER SE), qRICIRTDURIFRSE SERA DUE BE, 1EZ (A11) 
"E 69g T- LIE o buf E # SELL RE AE SR PERRA GRECE RUE, Tm F og Spi qi 
IESE 4 BERE er ZH 


yir) = Bo + 9 Bn cos(nex t + 8,) (A.12) 
m= | 


如 图 A-ib 所 示 。 而 每 个 单独 的 响应 都 能 很 客 易 地 利用 相 量 法 来 求解 。 即 使 输入 波形 不 
是 周期 性 的 ， 同 样 的 处 理 仍 能 被 使 用 ， 国 为 任何 非 周期 波形 都 能 用 傅 里 时 变换 的 正 引 分 
量 的 连续 平 请 来 表示 。 这 是 我 们 投入 如 此 多 的 时 间 和 絮 力 来 学 习 分 析 线 性 系 鲍 对 单 曾 正 
落 输 入 的 响应 的 根本 原因 。 另 外 ， 正 如 我 们 第 3 章 中 所 看 到 的 ， 打 破 常 规 ， 周 期 性 时 域 
波形 通过 人 情 里 时 级 数 分 解 成 正弦 波 分 量 ， 我 们 能 更 容易 地 理解 这 些 单 独 的 正 疲 波 分 量 怎 
样 全 成 而 形成 输出 波 的 波形 。 这 是 设计 电路 着 波 器 的 本 质 。 

例 A.1 求解 下 列 微 分 方程 ， 

D0, 900 22, 2y(1) = lÜ sin(2r + 30^) 

E. 将 方程 右边 替换 为 10/30re 户 ， 其 中 w= 2， 假 设 解 的 形式 为 P) = B/de?" , 

在 等 式 两 边 消去 ez 后， 得 下 面 的 等 式 ， 


mE as 10/30" -3 10/30" . 
PÉ = (SIQN ND TI  -B-4«632 a WD "334/78 
因此 ， 我 们 求 得 解 为 ; 
yit) = 3.54 sin (2r + 165") 
复习 题 A.1 RTFM PIIES S GN: 


d^y(t) 


1 Dad + Ay(t) = 10sin(4r — 45°) 


$38. yir) = 0.69 sin(4t — 191.317) = 0.69 sin(4: + 168.69°) 


A.2 RREZES 


相 量 法 用 于 直接 求解 电路 对 正弦 产 的 啊 诺 。 我 们 研究 对 音频 正弦 源 啊 应 的 解 的 原因 
是 因为 任何 其 他 周期 性 源流 形 的 员 应 都 能 利用 传 里 叶 级 数 和 驹 加 来 求 得 。 如 果 源 波形 不 
是 周期 性 的 ， 那 么 我 们 利用 侍 里 叶 变 换 将 波形 分 解 为 类 似 的 连续 重复 的 正弦 波 。 通 过 分 
析 电 路 的 正 苹 响 应 ， 我 们 将 获得 很 多 对 EMC 的 理解 ， 分 析 方 法 是 相 量 法 。 因 此 读者 应 
更 加 熟悉 用 于 线性 电路 的 这 种 方法 。 863 
尽管 我 们 利用 这 种 方法 来 分 析 电 路 ， 到 目前 为 止 读 方 法 仍 要 求 我 们 首先 得 到 联系 输 
出 (电路 的 电流 或 电压 ) 和 输入 兰 的 微分 方程 。 m passa 我 们 不 需要 导出 微分 
方程 ， 可 将 相 且 法 直接 用 于 电路 中 ， 
图 &A-z 说 明了 怎样 将 电路 元 件 从 时 域 转换 到 频 { 相 量 ) 域 。 首先 考 虚 转换 独立 电压 
源 和 电流 源 。 这 些 独 立 源 变 成 复数 值 为 ; 
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Vs cos(ux + By) € Vs = Vay (A.13a) 
Is cos(eut + 8j) = ls = I5/0, (A.13b) 
TE TETERE C EAHA, BEARER., HBOPHBJEIIEOEC # ka Ek iu d: v(r) = 


, Ri). Hi fe HESS. Xy = Vede $n p) = I/de?" ， 消 去 共同 的 eiw 因 


T, PREBBREOAX: 

P= RI (A.14) 
在 相 量 电 路 中 电阻 保持 不 变 。 下 面 考虑 电感 ， 它 的 终端 关系 式 是 v(1) = Lidig/dr, RA 
电压 和 电流 的 相 量 表示 ，P) = V/éyei sp To) = I/deH" ， 消 去 共同 的 elu" 因子， 得 其 


相 量 关系 式 为 ， | 
Y = je (A.15) 

因此 ， 我 们 可 以 和 将 电感 用 一 个 复 “ 电 阻 ” 来 代 夫 ， 复 阻抗 为 ; 
”一天 者 | (A.16) 


接 下 来 考虑 电容 ， 其 终端 关系 式 为 i(1) = CIdv(1)/d1]。 代 入 电压 和 电流 的 相 量 表 
m, V()= Veve 和 7 (0) = I/dye" ， 消 去 共同 的 ee 因子， 得 到 相 量 关系 式 为 ， 


| = je CP (A.17) 

或 者 : 
P= ci -ji (A.18) 
我 们 利用 了 复 代数 运算 的 结果 (15) = (16) (jj) = ~j。 因 此 ， 我 们 可 以 特 电 容 用 一 


个 复 值 电 阻 来 代替 ， 复 阻抗 为 ， 


a . Í 
že = -J | (A.19) 


因此 ， 相 量 电路 本 质 上 是 “阻抗 电路 "， 其 具有 阻抗 为 新 = R, Z, = je L fü Zc = 一 j(1/wC) 


ties (tt © —-w QO 
los ar) OD 一 人 428 中 


| i 
v= R, i ==> P= RI d^ 


i i 


i Í 

Í 
v1 - dod 
m LC =Í dd jac ] 


I (C 
图 A-2 时 域 电路 和 频 域 ( 相 基 ) 电路 之 间 的 转换 
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的 复 电阻 。 因 此 ， 我 们 仅 需 要 利用 对 阻抗 电路 的 求解 法 和 复 代 数 运 算 来 求解 该 相 量 电路 ， 
比 直 接 求 解 微分 方程 更 容易 。 
HA2 求 如 图 起 -3a 所 示 电 路 中 的 电流 7)， 
解 ， 变 换 后 的 相 量 电路 如 图 上 A-3b 所 示 ， 源 的 角 频 率 征 = 3。 电 感 变换 为 ; 
Z, = jol = J(3M3) = j9 
电容 变换 为 ; 
^ . l . 1 l 
< mm 
特 其 作为 “阻抗 电路 ”来 处 理 ， 相 量 电 流 刘 源 相遇 电压 除 以 环 路 阻抗 的 和 : 
< 10/30° 10,/30* 10/30 _ qe 
Hk. H Tis E Fsk0J, BEDAE: 
i(r) = 3.54sin(3t — 15°) 


20 3H 2 jJ 
i(1) ur T, 
10sin (3r + 30")V —F wzw  —j? 
a) (b) 
图 点 -3 f A.2 


”复习 题 A.2 求 如 图 EA-2 所 示 电 路 中 的 电压 wD 的 正 纺 稳 志 解 。 
10 cos (22 —45")A d 


图 EA-2 复习 是 点 .> 
2$. v(D = 17.89cos(2r—71.57°)V, | 


习题 


手动 计算 下 列 问 题 然 后 用 PSPICE 验 证 结果 ( 见 附录 D)。 
A.l 3RfnBIPA-1 PRERA HR DEG), [3.54sin(2t — 75 )A] 
A.2 求 如 图 PA-2 所 示 电 路 的 电压 v(m。[20cos(t+457W] 


21) 3H 2 + 
. | ie. | . 1 
LO sin (2: — 30^ JV ' i E 5 cos (14-45 "RB ví) 


图 PA-I 图 PA-2 


A.3 3KánBPA-3Hpm HB ERR ED. [2cos(2rd- 66.87 )A] 
Ad 求 如 图 PA-4 所 示 电 路 的 电压 W 让 。[4 .Blsin(21 一 116.31")Y] 
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iQ 
10 cos (27 607) V O) 1H PF 2 sin (2t — GU" "ter 
rit) 
PA-4 


图 PA-3 


A.S 求 如 图 PA-5 所 示 电 路 的 电压 v(D。[3cos(21 一 90")V] 
A.6 求 如 图 PA-6 所 示 电 路 的 电压 v(?)。[7.95sin(21 十 6.34")V] 


3H 
5cas(21)V M2 vit) 2sini 21)A "tpe 
PT. 
PA-6 


图 PA-5 


AJ sRÉnBPA-7Hrp HEU. 057cos(3r — 35.739A] 
A.B skünllPA-SHrorBPEBUH ED, [5sin(2:—30')A] 


| 3n P 
2H 
5sin(2t — 30" )A 
coy art 45"7)V È bal de sint 2t ) Rš i i(r) 
iit) š 


Ë PA-7 | PA-8 


AO 求 如 图 PA-9 所 未 电路 的 电流 im ，1[2.71sinf2mr x I0*r— 57.17 mA] 
A.10 求 如 图 PA-i0 所 示 电 压 的 电流 VD。[4.368 x 105sin(4mg x 105r-- 29.13) V] 
2k£2 108H 


it 
lOcos(2m x 10*0)V (.5pF S5sin(4m x 1055)A tihi vit) 


868 
图 PA-9 PA-10 
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电磁 场 理论 和 麦克 斯 市 方程 是 所 有 电磁 现象 的 基础 。 本 附录 总 结 了 理解 和 解决 
EMC 问 题 以 及 设计 现代 电子 系统 使 其 与 周围 环境 相 兼 容 所 需要 的 电磁 场 基 本 概念 。 标 
淮 的 电气 工程 课程 至 少 要 求 有 一 学 期 覆盖 本 教材 的 这 部 分 内 容 。 因 此 ， 本 附录 简要 复习 
了 这 个 重要 课题 。 读 者 可 参考 文献 [1, 2] 或 其 他 标准 的 本 科 电 磁场 教材 以 作 更 详尽 的 
Wie. 

回忆 标准 规定 的 频率 范围 是 相当 寅 的 ,传导 发 射 从 150kHz 到 30MHz， 辐 射 发 射 从 
30MHz 直 到 超过 1GHz。 因 此 电子 产品 的 电气 尺寸 以 及 与 之 相连 的 电缆 {其 中 也 包括 交 
流 电 源 线 ) 可 能 并 不 是 电 小 的 ( 远 小 于 其 波长 )， 在 这 种 情况 下 类 似 于 基 尔 霍 夫 定 律 这 
种 常用 的 集 总 参数 电路 的 概念 和 分 析 原 理 将 不 再 适用 。 用 这 样 的 集 总 参数 电路 原理 分 析 
电大 尺寸 电路 结构 将 会 导致 错误 的 结论 和 失败 的 设计 。 控 制 电 大 结构 特性 的 定律 OE 
斯 韦 方程 组 ) 并 不 像 集 总 参数 电路 分 析 原 理 那样 使 用 简单 。 然 而 ， 对 于 电 太 尺寸 结构 ， 
我 们 也 没有 其 他 方法 可 用 了 。 由 于 一 些 结 构 的 电气 尺寸 足够 小 ， 即 电 小 ， 所 以 可 用 较 简 
单 的 集 总 参数 电路 分 析 方 法 来 分 析 (在 合理 的 近似 音 六 上】。 作 为 一 个 例子 ， 对 于 一 个 
小 的 电子 元 忻 模 型 ， 有 可 能 的 话 我 们 将 利用 较 简 单 的 分 析 方 法 来 分 析 。 871 
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非常 简单 ， 但 从 数学 的 角度 来 说 它 是 非常 复杂 的 。 麦 克 斯 韦 方 程 组 描述 了 电磁 场 分 布 式 
参数 的 本 质 ， 也 就 是 ， 电 磁场 量 分 布 于 整个 空间 之 中 。 因 此 帮 克 斯 韦 微 分 方程 组 是 一 组 
偏 微分 方程 ， 因 为 场 量 既 是 时 间 ! 的 函数 ， 也 是 三 维 空间 坐标 中 的 空间 参数 xz，y，z 的 国 
数 。 当 元 器 件 的 尺寸 台 适 时 【 电 小 结构 1， 我 们 将 利用 集 总 参数 电路 来 近似 ， 这 样 ， 当 
方程 只 是 时 间 ! 的 函数 时 ， 方 程 就 变 为 常 役 分 方程 。 

本 附录 的 材料 包括 对 基本 电磁 理论 的 概述 ， 读 者 可 以 从 参考 文献 [1，3] 或 业 似 的 教 
材 得 到 额外 的 结论 和 详细 内 容 。 


B.1 矢量 分 析 


泰克 斯 韦 方 程 组 用 三 锥 空间 中 矢量 的 某 种 数学 运算 来 拉 述 。 场 且 被 搬 述 为 去 重 ， 用 
上 面 带 箭头 的 符号 来 表示 ， 例 如 ， 和 由。 矢量 可 以 用 直线 线 和 来 表示 。 科 量 包含 了 两 种 信 
息 ， 幅度 和 方向 。 幅 度 或 矢量 的 长 讼 可 以 表示 为 | 及 |= 丰 。 为 了 定量 地 描述 矢量 ， 并 根 
据 妻 克 斯 韦 方 程 组 对 其 进行 数学 运算 ， 我 们 必须 在 一 个 坐标 系 中 摘 述 矢 最 。 直 衣 坐 标 隶 
或 者 说 迪 卡 尔 坐 标 东 是 由 三 个 相互 恒 直 的 平面 构成 的 ，x=x = 常数 ，y= 放 = 第 娄 ，z= 
z= 常数 。 如 图 B-1 所 示 ， 某 一 点 的 位 置 由 这 三 个 平面 的 迹 丸 点 来 描述 P= [xi y. zn]. fF. 
坐标 系 中 的 结果 用 三 个 正 交 轴 上 的 分 量 来 表示 。 舌 量 ATE T erf ERUUE A, A, 
A. CERERA REAREA ORTURA 3 d., dy, d. BE: 872 
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Å = Ad, + A, d, + A; (B.1) 
pd Re tb [8T iE FH AE br. (CASE d S pF K ibn. D14112 TI 3 53 
isis 矢量 可 以 通过 省 个 分 量 的 相 加 来 求 和 ， 如 ， 
À + Ë = (A, + B,), + (A, + B,)8, + (A; + B;)a; (B.2) 
AE db, RT ELE ELA EO dE ENRE, iBT, AERE aE P HR., AD 
Wok mi. HAEREA IR]. ox CE Ur RETI T 3: E An fep HU. eE, ST 
加 法 让 十 局 时 ， 令 = 一 1。 我 们 还 经 常 遇 到 路 径 长 座 微 分 元 dQ， 曲面 微分 元 此 和 体积 
微分 元 dv， 如 图 B-2 所 示 为 (1' 21. 


di = dxë, + dyd, + dzå, (B.3a) 
di = dydzà, + drdzā, + dxdyà, (B.3b) 
de —.dxdydz (B.3c) 


Pix, Y» z) zz 平面 


图 B-2 面积 微分 和 人 悼 积 微分 的 定妆 


BRER PANEN: JOÉRCE SO, ARELAS 21 
A- B = |AILBI cos as = A, B, + A, B, + A, B, (B.4) 
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上 式 代 表 了 一 个 乍 量 与 男 一 个 矢量 投影 的 胰 积 ， 和 如 图 B-3a 所 未 。 两 个 矢 基 的 丸 训 定 
义 为 2， | 

A x B= ET sin pis = (A,B, — A.B,)d, + (A,B, 一 A;:B,)a, + (A,B, — AB: 一 —R x À 
其 中 单位 所 量 EATHAIR EM., #RBIB-3bET2. Dy OBL DJ | H = 
patcr jew. MAF h À 2218] B Hf. WHSETJEBJ3 m Et E 3: RE a, 的 方向 ， 
TE., PA 30365 R L an RI E o. RHEE, WS LR pHi A $l B 
BUF, BHÜAxB——-BxA. 5— Phi W W E hyk, 


(B.5a) 


a, a, d, 


AxB-|A, A, 1 = (A,B, — AB, M, + (A.B, — A.B. + (A.B, — A, Bd, (B.5b) (1874 
B, B, B, 
B j 本 
À 1 d, 
Din I À x H 
A*B- AI Bicos8an Ax B «AIL BIsinB, gd, 


(a) (b) 
(a) AWHA (b) 马车 举例 


图 B-3 
BIB.1 求 下 列 矢量 的 点 积 和 有 尺 积 ， 
À = 26 + 38, 一 48, 
B = —18, — 58, + 68. 


解 ， 点 积 为 ; 
A-B= QX—-1)+ GX-5) + (7406) = —41 
X381Ax BJ 
Á x B = KIKG) — (—4X—5)|š, + [[(—4X—!) — (2K6)ja, + [(2X—5) — (3X—1)ls; 
= —2g, — Ra, — Ta, 
或 ， 
|@@ ü a 
AxB=]2 3 -4 
-] -5 6 
= [(3x6) —(—4x—5), — [(2X6) — (-4« —1)]a, + [(2X —5) — (3X7 ja, 
— — 24, HE Ha, — Ta; 
w m B xA 3. 


B xÀ = [(-5X—4) ~ (6)3)]à, + KEND — C-4X — 1], + [C- DG) - (528, 
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= 28, + Sa, + 7d, 
二 —A xB 


2 3  —4 
= [C-5x —4) — (6X3)Jë, — [(—1X—4) — (END, + [C- (3) — C-5Y2s 
= 28, + Bë, + 78, 
— Er x B 
复习 题 B.1 求 下 列 矢 量 的 点 积 和 叉 积 : 
À = —24, + 5á, + 48, 
` B = 68, — 38, + ë, 
答案 ， A.B= -23, À x B = 178, + 268, — 248; 。 
FBW0 2 pie MO IBR RKR3EBJ, AHA sa Bi RERE EELEE. B 
dE. XD FR RECHA Pr g PJM. 21, 


|b a=] IF cos odi =] Far+ | Far | F. dz (B.6) 
C C C, c C. 


pen 
=l 
Zh 


如 图 B-4 所 示 。 式 (B.6) 中 的 积分 表示 F YB EU In 6 
PEF cost 55i 1H & Il P CR E e K HE RA di WRAZ 
$n (积分 )。 计 算 在 力 的 作用 下 将 目标 从 a 点 移动 到 b 点 所 
需要 做 的 功 时 可 能 更 明显 地 用 到 这 个 结 

例 B.2 DibH F = (2ya +xyü, + zü.) N 给 出 ， 求 
将 目标 从 点 区 = Im, y= 1m, 2-0] f£ F2 5 Ex [x — 0, y 图 B-4 线 积分 举例 
=2m,z=3m] 时 所 带 要 做 的 功 。 

解 ， 要 求 我 们 做 的 功 为 ， 


2 3 
= ([ 2ydx + | xy dy «| zdz) 
x=] y=l z=0 
2 3 
- zl -x+ 24 + | 【一 ?十 2yay+ | zaz] 
LJrel y=1 pen 
13 


= 
我 们 将 表示 路 径 的 等 式 ，y= 一 x++2， 代 人 相应 的 积分 变量 中 以 使 得 积分 函数 中 只 包含 
一 个 积分 变量 ， _ 
复习 题 B.2 计算 下 = Yya, 十 3x6 +a, WY AK a, BDx—0, y=0. z=0, H Ab, 
Hlxr=1, y=2, z= 3 的 直线 路 径 的 线 积 分 。 


877| | HE. B, 
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T-ARA AHRI ERED EASE dudas. ENN: 
[rm [nre = [frois [iis feas on 


Ep, RE F 30#HB D SER Z a| a. ER 
(B.7) 中 的 面积 分 表示 我 们 将 矢量 F £$ ñ + fa S 
面 的 分 量 与 曲面 微分 元 的 乘积 进行 相 加 ， 如 图 
B-S 所 示 。 这 给 出 了 和 失重 巨 通过 曲面 8 的 通 量 。 
带 圈 的 面积 分 和 表示 在 闭合 面 S$ 上 的 面积 分 。 

例 B.3 — EF = 2xü, + d, — à fE [x 
=2, y=1,z=0], [x=2, y=3, z - Oft[x - 2, y= 
3, z= 和 三 个 点 所 确定 的 平面 $ 上 的 积分 ， 共 面积 


sA): 
[Ps [o | fara- [o - 16 
LU Ü 

由 于 在 整个 平面 上 dr=0 (在 读 平 面 的 所 有 点 上 x+=2), 所 以 第 二 项 和 第 三 项 的 积分 为 零 . 
我 们 也 可 以 这 样 来 看 ， 由 于 平面 的 方向 性 ， 在 x= 2 的 yz 面 内 ， 所 要 求 的 通 量 的 方向 沿 x 
轴 的 正方 向 。 而 由 于 读 矢 量 的 y 分 量 和 z 分 量 与 积分 面 不 正 变 ， 所 以 对 于 积分 没有 贡献 ， 
很 明显 ， 这 对 于 结果 的 简化 很 重要 。 

复习 题 B.3 xkF——2à,- yá, 一 下 XE — 1=<x<1. -—-2=<y=230=< z< 358 
RSHI Gr BH ri Erg e i. 

FE: 24, 

还 有 另外 两 种 和 关 量 的 运算 也 很 有 用 : OR RCRCERRIIHCAE Rat. KEDHER 
= MW XU 21, 


X 


图 B-5 iiim tR Mice gla rig ufi E 5 (ol 


" - „Pdi _ aF, aF, aF, 
a Av "k dy ` & (B.8) 


其 中 ， 曲 面 3 包 围 体积 ar。 因此 入 重 场 的 散 度 是 指 当 体积 趋向 于 替 时 ， 每 单位 体积 内 的 


和 括 量 向 外 的 兆 通 量 。 实 质 上 ， 矢 量 场 的 散 度 表 示 是 从 一 -个 点 出 发 的 场 的 通 量 ， 它 指出 了 
在 那个 点 处 的 合成 源 。 笑 量 场 的 散 度 是 一 个 纯 数 值 。 一 个 非常 有 用 的 重要 恒等式 就 是 遇 


A Ru. | 
FF = | v.n (B.9) 


R BE ERRI: A3 36: b pp] dp F 5 8 3 y T X F M8 65 CX. A B| 2 da Pr ë, IE) 
的 体积 站 的 积分 。 这 个 结论 使 体积 分 和 面积 分 能 相互 转化 。 下 一 小 需 要 了 解 的 矢量 运算 
ERREI i, EREA: 


curl F = V x É 
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Ku. a, Ë T gh AC CTI SR DERE, 

等 式 (B.10) XH] A EJ it AR SPARRA E, Rd 6e 
&SiiXChÉHAs,cMN E, WR Ad5XT—4504/7IIA*. WERTE 
+. 它 表 征 了 和 拓 量 在 三 个 相互 正 交 的 平面 内 的 环流 量 。 一 个 相关 的 结论 是 斯 托 克 斯 定理 ， 
已 经 在 天 考 文献 [1] 中 给 出 了 


[ vx5-s-$ Fai (B.11) 


斯 托 克 斯 定理 表明 ， 通 过 一 个 不 闭合 平面 S 的 失重 场 旋 度 的 合成 环流 量 可 由 沿 着 包围 此 
不 闭合 平面 的 闭合 回路 C 的 失 量 场 的 线 积分 来 获得 。 这 个 结论 使 得 面积 分 和 线 积分 之 间 
能 相互 转换 。 _ 

例 B.4 RRi F = Fm sinxsin tà, Page EF Xn BE . 

E. 写 出 散 庶 为 
MT or, aF à 


— LÉ—(Fasinrsint) = 0 


BF, 5 yX X. 
写 出 旋 度 为 ; 


a I — 
= -Š |F sin x sin rje: +o lm sin x sin f ja. 
E 
= Fn cosy sin rd; 


复习 题 B.4 £ BL F = F,, cosx costa, B'J BX BE FINE EE , 
EX. V.F=0, Vx F= RFasinxcostá,. 


B. 麦克 斯 书 方程 组 


麦克 斯 书 方程 组 可 以 用 上 一 节 中 矢量 的 运算 形式 简明 地 来 表达 。 麦 克 斯 事 方 程 组 形 


成 了 电磁 现象 的 基础 ， 因 此 这 也 是 我 们 理解 如 何 设计 电子 系统 以 使 它们 符合 规定 要 求 ， 


既 不 引起 于 扰 也 不 会 被 干扰 的 本 质 所 在 。 求 解 麦 克 斯 韦 方程 组 并 不 是 一 个 简单 的 过 程 ， 
但 这 并 不 会 减弱 其 作为 基础 的 重要 性 。 为 了 简化 对 某 个 特定 问题 的 求解 ， 我 们 常常 会 利 
用 某 种 近似 ， 比 如 集 总 参数 电路 模型 。 只 要 对 和 象 是 电 小 尺寸 ， 这 样 的 近似 就 是 允许 的 。 
无 论 如 何 ， 我 们 总 是 应 认识 到 麦克 斯 韦 方程 组 适用 二 所 有 的 电磁 现象 ， 并 且 它 们 的 复 床 
性 并 不 能 改变 这 个 事实 。 


B.2.1 法 拉 第 定律 
法 拉 第 定律 可 以 简单 地 用 积分 形式 来 表达 : 
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HEB 电感 场 万 程 和 电 硬 泪 3565 


直 二 本 = -天 | 3 (B.12) 


£t ERES SESA £T, MERSER (Vim). £S p ES ü pA £p. rB 
伯 每 平方 米 《Wb/m?)。 法 拉 第 定律 假定 沿 闭 合 回 路 C 产 生 的 电动 势 (emf) 5 Y iti 
间 合 回路 所 包 轩 的 不 间 合 面 5 的 总 的 砌 通 量 的 时 间 变 化 率 有 关 。 此 电动 势 可 表示 为 ， 


emt = f E. di (B.13) 
EPER. FHAA BEERBTEBLEIB BE Er a SE £e iE Et; 
w= | 五 本 (B.14) 
其 单位 是 韦伯 (Wb)。 因 此 潜 拉 第 定律 可 以 写成 为 ; 
TE 
EU (B.15) 


如 图 B-6 所 示 ， 回 路 忆 和 曲面 8 之 间 通 过 有 
手 螺旋 定 则 紧密 联系 起 来 。 如 果 布 手 的 四 指 指 
向 回路 己 的 方向 ， 大 拇指 的 方向 就 表示 闭 侣 曲 
面 S 的 法 钱 方 向 而 。 舌 量 曲 面 可 以 表示 
HE dg = dsá,. 3X (B.13) 中 的 emf 被 认为 是 揪 
ARR PARSER, ERNE TOE S i ER AR TR 
通 量 的 时 间 变 化 率 : 图 B-6 jb EB I 


yp = Sa 
& (B.16) 
该 emf 是 个 分 市 参量 ， 无 法 把 它 集 中 (HE) 起 来 。 然 而 ， 如 果 回 路 的 尺寸 是 电 小 的 ， 
那 各 ， 作 为 合理 的 近似 ， 我 们 就 能 将 读 emf 当 作 一 个 集 总 大 数 电 压 源 ， 弄 清楚 插 作 的 鞭 
拉 第 源 的 极 性 是 非常 重要 的 。 革 拉 第 定律 中 的 负 号 指 的 是 类 个 于 榴 关 定律 的 内 容 ， 它 表 
明 回 路 中 所 产生 的 感应 电动 势 (和 等 效 电压 源 ) 的 极 性 总 是 使 产生 的 感应 电流 iingwces 所 
产生 的 磁感应 强度 有 ,ywced 趋 向 于 阻碍 原 磁感应 强度 育 的 任何 变化 。 得 到 由 感应 电压 源 的 
正确 极 性 常常 是 一 件 令 人 论 请 的 事情 。 获 得 感应 电压 源 正确 极 性 的 最 简单 的 方法 是 插入 
司 应 电压 源 后 ， 按 照 右 手 定 则 能 使 得 沿 回 路 的 感应 电 访 所 产生 的 感应 磁场 所 sqvced 的 方向 
与 原 磁场 甩 相 有 吧 。 实 际 上 我 们 希望 感应 磁场 阻碍 原 磁场 的 任何 变化 ， 而 不 仅仅 是 简单 的 
方 同 相反 ， 这 加 必 须 关 心 插 入 的 法 拉 弟 源 的 值 YF。 例 如 ， 考 虚 图 B-7a， 原 磁 通 密度 舌 量 
方 同 辣 上 插 人 的 法 拉 第 源 如 图 所 示 ， 它 将 产生 沿 回 路 上 顺 时针 坟 同 的 感应 电流 。 由 右手 定 
则 可 知 ， 感 应 礁 场 的 方向 与 厚 磁场 相反 。 如 果 原 磁场 增 大 ， 那 各 法 拉 第 感应 电压 源 帮 = 
dym/d! 是 正 的 ， 将 阻碍 原 磁 场 的 进一步 增 大 。 相 反 ， 假 设 原 磁 场 方 同 同上 ， W E 
在 这 种 情况 下 ， 法 拉 第 感应 电压 源 的 值 将 是 负 的 ， 固 此， 导致 感 应 电流 的 实际 方 同 为 遵 
时 针 方 向 ， 以 阻碍 原 磁 场 吕 的 进一步 减 小 。 因 此， 按照 右手 定 则 ， 如 果 电 压 诗 的 极 性 使 
产生 的 回路 的 感应 电流 inauca， 所 产生 的 感应 电场 高。 的 方向 与 原 磁场 相反 ， 那 么 ， 
插入 的 电压 源 的 极 性 就 是 正确 的 。 原 磁场 方向 向 下 的 情况 如 图 B-7b 所 示 。 
并 不 是 必须 有 闭合 的 回路 才能 使 时 变 磁 场 在 此 回路 中 产生 (感应) 电动势。 例如 ， 
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假设 如 图 B-7 所 示 的 回路 在 基点 断 开 如 图 B-8 所 示 的 那样 ， 尽 管 如 此 ， 沿 着 回路 还 是 会 
感应 出 感应 电压 源 形式 的 电动 势 ， 读 电动 势 的 极 性 按照 上 述 方法 来 确定 ， 假 设 回 路 是 闭 
合 的 以 大 许 电流 流 过 。 这 个 电动 势 将 出 现在 回路 的 两 端 。 虽 然 由 于 回路 是 断 开 的 ， 回 路 
中 没有 电流 ， 但 回路 的 两 端 还 是 会 出 现 电 压 。 回 路 两 端的 电压 极 性 实质 上 是 回路 的 开路 
电压 ， w a 


B B 
^ / 
- “11 Á 
F WI E Pd 
I 5 I Z 
y: = Vm v= Sm 


dr 

(a) (b) (a) (b) 

图 B-7 给 出 感应 电动 势 和 穿 过 曲面 的 磁 通 密 图 B-8 在 开路 环 两 端 以 开路 电压 形式 
度 变 化 率 之 则 的 关系 的 尘 拉 第 定律 举例 出 现 的 感应 电动 势 举例 


法 接 第 定律 从 本 质 上 表明 变化 的 磁场 产生 (RS) 电场 ， 该 电场 与 静电 荷 产生 的 电 
场 的 分 布 形式 相同 。 然 而 ， 时 变 磁 场所 产生 的 感应 电力 线 自身 必须 闭 台 ， 而 静电 荷 所 产 
生 的 电力 线 起 始 于 正 电 荷 ， 终止 于 负电 荷 。 

例 B.5 如 图 B-9a 所 示 的 电路 ， 磁 场 B = 10r Wb/m^? 垂直 纸 面向 内 容 过 电路 环 路 ， 
ski He V AV. 


(a) (b) 
(a) 电路 的 物理 尺寸 (b) 用 感应 的 疲 拉 第 电压 水 代 赫 磁场 
图 B-9 {B.5 


B. 宇 过 环 路 的 磁 通 量 为 ; 
W= | Bis = lürWb/m* x 2 m? = 20 


这 仅仅 是 有 与 环 面积 的 乘积 ， 因 为 如 假设 为 与 穿 过 环 的 位 置 无 关 。 如 果 百 的 值 取决 于 环 上 
不 同 点 的 位 置 ， 那 么 我 们 必须 利用 积分 来 求解 磁 通 量 。 环 路 中 感应 电压 源 的 值 为 : 

d, 
Y= = 20 
搬入 的 电压 凑 的 极 性 是 使 所 产生 的 电流 沿 赣 时 针 方 向 环绕 电路 ， 以 至 于 所 产生 的 磁场 与 
刀 厂 场 凤 癌 。 这 验证 了 村 次 定律 。 现 在 问题 变 为 如 图 B-9b 所 示 的 原始 电路 ， 其 中 我 们 


准备 求解 ， 
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v _2 
= 10013 50£) 7 15 
因此 电压 为 ; 
V; = 100 和 和 / = 13.33 EES, 
和 


Vi = -50 x] = —6.67 
可 观察 到 W = Wy 。 在 集 总 参数 等 效 电 路 分 析 中 ， 我 们 认为 B 场 是 由 一 些 邻 近 电 路 产生 
有 的， 与 读 电 路 的 磁 通 的 联系 用 两 电路 之 间 的 互 电 感 来 描述 。 所 以 互感 的 概 仿 本质 上 源 于 
法 拉 第 定律 。 
例 B.6 和 如 图 B-10a 所 示 为 一 电路 ， 其 中 引起 可 和 忽略 的 电流 的 高 阻抗 电压 表 跨 接 在 电 
阻 两 山 。 在 图 B-10b 中 ， 电 压 表 连接 在 相同 的 两 点 之 间 ， 也 电压 表 引 线 的 走 线 不 同 。 求 


(c) 


(a) 电压 表 引 线 的 第 一 个 位 置 ， 【bi BERSARA C Fr, (c) 对 于 
电压 表 引 线 的 第 一 个 位 置 ， 用 感应 的 法 拉 第 电压 谭 代 圭 磁 场 ， 1d) 对 于 电 
压 表 引 线 的 第 二 个 位 置 ， 用 感应 的 甘 拉 第 电压 源 代 赫 磁 场 


图 B-1]0 例 B.6 
解 ， 对 于 图 B-10a 的 情况 ，2 x 3m 电 路 环 肉 的 总 磁 通 量 为 : 
如 一 | 二 到 = Si Wb/m' x 6 m° = 30r 885 
因此 ， 环 路 内 的 感应 电压 为 ， 
EE = lf 
电压 源 插入 的 极 性 如 图 B-10c 所 示 ， 验 证 了 楞 次 定律 (请 场 指向 纸 面 外 )。 从 读 电 路 中 我 
们 得 到 ，; 
Gu V 
r 100 42 + 200 £2 nias 2&6 
AE. WB H; 
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图 B-10b 的 等 效 电 路 如 图 B-10d 所 示 。 注 意 到 现在 电压 圾 ?| 线 也 包围 Y OR. 3FH 5 — 
个 电压 源 也 必须 插入 由 那些 引线 所 形成 的 环 路 中 ， 因 此 我 们 得 到 ， 
Pa 
100 £2 + 200 £2 


但 是 ; 
V = 2007 一 60 = —20r 
读 结 果 也 可 以 通过 说 电路 的 内 环 边 界 的 KYL 求 和 得 到 ， 
V = —60r + 60r — 10041 x = —100£2 x I = —20t 
ik pé] T aF TREES, BER RAER, SEERA AAE, EE 
定 场 的 情况 下 感应 电压 源 是 0， 因 为 磁场 不 随时 间 而 改变 。 

法 拉 第 定律 以 式 (B.12) 中 的 积分 形式 给 出 。 从 使 计算 结 归 的 意义 直观 易 慌 的 角度 
出 发 ， 这 种 积分 形式 是 很 有 用 的 。 从 计算 的 角度 出 发 ， 点 或 答 分 形式 更 有 用 。 将 斯 托 克 
斯 定律 应 用 于 式 (B.12) 的 左 侧 将 得 到 法 拉 第 定律 的 机 分 形式 ， 

vx Ë= - 7 (B.17a) 


代 人 人 求 旋 度 的 结果 ,得 : 


M hn la “ (B.17b) 
wh why? 
匹配 痢 分 量 ， 得 到 下 面 三 小 等 式 ， 
dE, E, 8B. 
Be 市 
hd E (B.17c) 
t à — — 8*5 
aE, 8E,  — 8B, 
Qy y F 


这 种 微分 形式 表明 变化 的 磁场 可 以 导致 搞 环 【弯曲 ) 的 电场 。 
例 B.7 如 前 面 所 提 到 过 的 ， 法 拉 弟 定律 的 微分 形式 在 计算 中 草 有 用 。 为 了 说 明 这 
一 点 ， 如 果 给 定 的 电场 为 ， _ 
E = Ep costat — Bz)ü, 


求 磁场 。 
解 ， 电 场 仅 有 x 分 量 ， 因 此 ， 在 式 (B.17b) 中 的 法 拉 第 定律 的 左边 变 为 : 
/aE BE. /aE GEN. /aE, BEY. 
vxE- (E - TR T W a + (22 - 95g 
8E. 8E. 
"UE 97736» 
Eg 


F <= 
ME 
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HEX SI EIE SEX. ELECTIS RoE, 
因此 : 
+  UE,. 
V x 3 = By = BE,sin(ax 一 Bz, 
既然 蒜 拉 第 定律 的 左边 仅 有 一 个 分 量 ， 那 各 右边 ，-- 症 /机 ， 也 公有 "分 量 ， 因 此 我 们 
得 到 ; 
BE, sinlwt 一 Bz) = x 


积分 得 ， 
B, = AEn cost — Bz) 


Pj ERR UH W: BE Ac Bp hhi hye th. M. 
B = PE cos(ur — BD, 


复习 题 6.5 ”在 一 次 实验 室 的 实验 中 ， 商 阻抗 电压 表 跨 接 在 两 个 并 联 的 电阻 两 端 ， 
如 图 EB.5 所 示 。 附 近 的 60Hz 功 率 变压器 引起 的 磁 通 穿 过 如 图 所 示 的 电路 ， 求 电压 表 的 
电压 读数 。 

EE.: 0.88 sinl20m) mV, 

复习 题 日 6 -TEF EIMH, WmEAEB.6SHA., EBEA., DEG 
2m 寅 的 区 域 。 求 环 路 中 随时 间 变 化 的 电流 ， 假 设 环 路 右边 在 !=0 时 肇 进 人 磁场 区 域 。 

FE: O«cr«els, O.1A, ls<t<2s, 0, 2s<r<3s, —0.1À, 3s«r, 0, 


v] 
eg 
J 


° 
- 
e e 
e 外 
e e 
e o 
Er 
1 + j 
C 
— j 
! 
B 
= 


im 
: *—Im—= 
B= 10" ĉcos{1 20r Whim? 
h: e o 
i 
B =10Wtb/m 
图 EB.5 4 :]EB.5 图 EB.6 复习 题 B.6 


复习 题 B.7 判断 下 列 场 是 否 满足 法 拉 第 定律 ， 
E = Em sin x sin ë, 
B = E, cos x cos ta; 
xx. M. 
最 后 要 强调 法 拉 第 定律 和 电感 ( 自 电感 和 互 电 感 ) 之 间 的 关系 。 考 虑 如 图 B-11aph 


示 的 两 个 相 邻 的 电路 ， 第 一 个 回路 由 时 变 电 压 源 Yst0 驱 动 ， 它 在 回路 中 产生 一 个 时 变 电 S 


Whiu). Eis TE WE — T pel Bt rb I HE STRE EE SEP T ELEC] REESE, 0), SnPHB-I1bBpo, 
AH., fE3S24- ELE PU EE LOEO), Wer HE SEXE RD). IXFR, SF 
过 每 个 回路 的 总 磁 通 为 在 读 回 路 上 的 面积 : 
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w = | Bs | B, dr muka = | h. + | ŠL 
Fj 5a Š; 53 


总 磁 通 和 电流 之 间 的 关系 为 ; 
a = Lai + Liah (B.18a) 
Uis; = Liali + Lal; (B.18b) 
Jer, LAL DERRERS, Lo Il BA 2 [RI BAI B. Ha IE. 
Li = Éni (B.19a) 
L s*a (B.19b) 
x =L. (B.19c) 
根据 法 拉 第 定律 ， 每 个 回路 中 的 感应 电压 为 罕 过 回路 的 磁 通 的 时 间 变 化 率 ; 
d d, di, | 
Ve = PP LLL aL, (B.20a) 
Apex ERFA, 5-0, WI; 
891 FFI = fn Tha (B.21a) 


为 第 一 个 回路 中 的 感应 电压 。 另 一 个 法 拉 第 电压 新 ， 


d. dl 
FF 三 Tu 一 Lut 
hað 


为 在 第 二 个 回路 中 所 感应 的 ， 如 图 B-11c 所 示 。 因 此 ， 无 论 是 自 电 感 还 是 互 电感 都 是 法 
拉 第 定律 的 结果 。 这 是 在 电路 分 析 中 我 们 通过 定义 电感 这 样 的 量 来 试图 脱离 磁场 原理 和 
定律 的 例子 ， 但 我 们 从 证 能 完全 打开 这 小结。 


V,() © D VW C 7T) u 
I Hm la 
1 i B, -0> ar | 
u bus oC eO m= == =... e ' 
1 
a— 


(a) (b) (c) 
图 B-11 自 电 感 和 互 电感 举例 


(B.21b) 


B.2.2 安培 定律 


法 拉 第 定律 表明 时 变 磁 场 能 鳄 产 生 (MEDI) 电场 ， 而 安培 定律 则 表明 反之 也 是 正确 
AJ. JIRE, H Etip rE (感应 ) 碰 场 。 安 培 定 律 的 积分 形式 由 下 式 给 出 : 
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f À. di = j: dy + — s [5.8 (B.22) 


£H ERS kk. lyk imi (Alm) , £A J ak EAR kk. Ty 
培 每 平方 米 (A/m?), £B DE ea pA ZA. mD PE le oE 3 (Cim:), iEX 
X (B.22) 积分 后 的 结果 单位 是 安培 (A), ApPIB-12BrpzRHU[AI-T-, IL BR C RALIB 4; PH] t 
面 S， 它 们 的 方向 由 右手 螺旋 定 则 联系 起 来 。 与 法 拉 第 定律 一 样 ， 安 培 定律 适用 于 任何 
形状 的 曲面 ， 只 要 读 曲 面 被 曲线 C 所 包围 即 可 。 只 有 通过 断 开 的 颖 了 的 J 和 户 才 对 电场 
和 磁场 有 贡献。 下 沿 闭 合 曲 线 C 的 线 积分 被 称 为 读 轩 全 路 径 的 三 动 右 或 mmf， 


mmi = 中 Hài (B.23) 


这 实质 上 是 法拉 第 定律 中 电动 势 的 双重 积分 。 安 培 定律 右 侧 第 一 项 表示 穿 过 由 曲线 C 世 
和 外围 的 曲面 的 总 侍 导 电流 。 
- RE (B.24) 


这 就 古 被 曲线 C 所 包围 的 自由 电荷 所 产生 的 总 电流 。 安 培 定律 右 侧 第 二 项 表示 宁 过 由 曲 
线 C 所 由 团 的 曲面 3 的 总 性 秽 电 流 ; 


n=5| D5 (B.25) 


因此 ， 安 培 定律 可 以 写成 ， 
mmf = I, + la (B.26) 

TREERE LeHHspde 5 wid EAR D 5 8 b ek J— W > katib H. RE ES RR 
静态 (直流 ) 电 渡 可 以 产生 磁场 ， 而 安培 定律 则 表明 时 变 电 场 也 可 以 给 出 相同 的 结果 。 

麦克 斯 书 对 电 梧 党 的 主要 页 献 之 一 是 特 位 移 电 流 加 入 到 现 有 的 仅 包 分 传导 电流 的 安 
培 定 律 中 。 广 意 到 对 于 静态 (直流) 情况， 位 移 电 流 为 0， 因 此 修正 的 安培 定律 可 简化 
f$ dts IR OL. 

作为 应 用 读 结 果 的 一 个 简单 例子 ， 考 虑 电容 与 一 正弦 电压 谭 相 连 ， 如 图 B-13 所 示 。 
连接 电容 的 村 线 带电 ， 导 致 了 传导 电流 1.。 在 电容 的 两 极 板 之 间 存 在 一 个 指 问 极 板 的 时 
变 电 场 (变化 速率 为 电源 的 频率 @@)。 让 我 们 对 此 情况 应 用 式 (B.22) 给 出 的 安培 定律 。 
以 导线 为 边界 我 们 可 以 得 到 多 个 曲面 。 再 者 ， 和 将 其 视 为 一 个 气球 是 有 帮助 的 。 如 果 我 们 
吹 起 这 个 气球 ， 使 得 仅 有 导线 穿 过 该 表面， 那么 我 们 得 到 ，; 


Pasa | J.& 
C Ši 
= f, 


如 果 我 们 保持 同样 的 曲面 边界 ,但 是 吹 起 气球 ， 使 它 的 表面 通过 电容 器 的 两 极 板 之 间 ， 
那 乞 我 们 得 到 : 
= 一 dí - = 
ja d -I| 5s 


= ja 


例 B.8 对 于 如 图 B-13 所 示 的 电容 器 情况 ， 一 个 lh4F 的 电容 两 端 连接 有 一 个 正 缠 电 
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图 B-12 安培 定律 举 鲍 


图 B-13 对 于 一 个 电容 的 安培 定律 、 传 寻 
电流 和 位 称 电 廊 的 举例 说明 


压 源 10sin(eo)V， 电 压 源 的 频率 为 IKHz， 验 证 传导 电流 和 位 移 电 流 是 相 竺 的 。 
解 ， 从 我 们 的 电路 课程 中 可 知 ， 连 接 导 线 中 的 传导 电流 为 ， 


vo 


平行 板 电容 器 的 电容 大 约 为 C=e4 巡 ， 其 中 4 为 极 板 面积 ，d 为 板 间 距离 ，8 为 两 极 板 之 间 
的 材料 的 介 电 常数 。 极 板 之 间 的 电场 近似 为 极 板 间 电压 除 以 板 间 距 ， 


因此 : 


所 以 位 称 电 流 为 ; 


h= 


A = -5 
[55 -w(t ) =628 
s A 


Hik, giba Ai rof UT LAE PAHER RERE ERA E rs 
电流 : =CldWdn)。 这 与 电感 相当 类 似 ， 电 感 的 关系 式 是 V=L(d1Wdn)， 是 插入 电感 环 路 


中 的 法 拉 第 电压 源 的 总 和 。 


例 B.9 ”比较 网 在 1GHz 频 率 上 的 传导 电流 和 位 移 电 流 。 铜 的 电导 率 为 5.8 x 10'S/m, 
铀 的 介 电 常数 ， 像 大 多 数 金 属 一 样 ， 在 自由 空间 中 为 上 = £65 1/36x x 107, 
解 ， 传 导电 流 密度 通过 欧姆 定律 与 电场 相 联 系 ; 


J = gE 


位 称 电流 窗 座 为 : 


JE 


Ép-— = üE 


ar 
因此 传导 电流 和 位 移 电 流 的 比值 为 : 


上 -了 210 x10 


la — «o 


II: EU: de EB ob a Rr. PER LOC EC Dr ER OE TER HE EK FL RER, ix 


就 是 为 什么 位 称 电流 在 导体 中 被 忽略 的 原因 ， 
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复习 题 B.8 ” 求 1kHz 频 率 上 ， 海水 中 的 传导 电流 和 位 移 电 流 的 比值 。 海 水 在 低频 时 
Hc, = 80 Fi o >= 4S/m 。 

*x. 9 x 10, 

有 很 多 对 情 性 贯 窑 于 电磁 和 电子 工程 。 例 如 ， 我 们 求解 一 个 约束 电压 的 定律 (GER 
EEEE) 和 一 个 对 惕 的 约束 电流 的 定律 【 基 尔 性 夫 电流 定律 )。 业 似 的 ， 法 拉 第 
定律 和 安培 定律 也 可 以 被 认为 是 具有 类 似 形 式 的 对 偶 性 。 法 拉 第 定律 将 电动 势 【磁场 沿 
闲 介 路 径 的 线 积分 】 与 字 过 闭合 路 径 所 包围 的 曲面 的 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 联系 起 来 。 类 
似 地 ， 安 培 定律 将 磁 动 势 (磁场 沿 闭合 路 径 的 线 积分 】 与 字 过 闭合 路径 所 包围 的 曲面 的 
电 通 量 的 时 间 变 化 率 联系 起 来 。 我 们 指出 法 拉 第 定律 是 由 自 感 和 互感 引起 的 感应 电压 源 
的 基础 。 因 此 ,由 于 对 偶 性 ,安培 定律 是 由 自身 电容 和 互 电容 引 起 的 感应 电 流 源 的 基础 ， 
注意 到 式 (B.22) 中 的 安培 定律 ， 如 果 传 导电 流 为 0， 安 培 定律 可 简化 为 : 


"— Ñ a a Q 
ja um zh oem (B.27) 
因此 ， 穿 过 表面 的 电 通 量 的 时 间 变 化 率 为 
W, -Í D. ds 
" (B.28) 


似乎 产生 了 一 个 电流 源 mmf 穿 过 曲线 所 包围 的 曲面 。 

电容 与 电感 对 偶 。 考 虚 在 无 限 大 地 平面 上 的 两 个 导体 (IER FE), 参考 电 压 如 图 
B-14a 所 示 。 电 荷 Q, 和 @; 在 球 上 。 这 些 电 荷 所 产生 的 电场 E 和 DD 一 些 端 子 在 地 平面 ， 余 下 
端子 在 其 他 范围 。 我 们 可 以 画 出 自身 电容 忆 和 C32， 以 及 互 电 容 的 等 效 电 路 ， 和 如 图 B-14b 
所 示 。 类 似 于 电感 的 情况 ， 我 们 可 以 得 到 两 个 自身 电容 和 互 电容 之 间 的 电压 W 和 全 为 : 


Qi = C, Vi + CaF? (B.29a) 
| Q: = Ci Vi Gh (B.29b) 
# À $ P ó) b ij S Reps SE IB] BJ Sp AE : 
I» = c S+ C, S (B.30a) 
V | 
h m. Cu + c; (B.30b) 


如 果 我 们 他 =0， 那 各 从 式 (B.30b) 可 知 ， 由 第 一 个 导体 上 的 电压 的 时 间 变 化 率 所 导 
致 的 在 第 二 个 导体 中 的 电流 为 : 
h= c sh (B.31) 


Vai 
这 是 我 们 用 电流 源 来 表示 的 由 第 一 个 导体 上 的 电压 的 时 间 变 化 率 所 导致 的 在 第 二 个 导体 
中 的 电流 ， 如 图 B-14c 所 示 。 这 是 通过 如 图 B-11c 所 示 的 互感 由 第 一 个 环 中 的 电 济 在 第 二 
个 环 中 所 感应 的 电压 的 对 偶 。 我 们 常常 利用 这 个 概念 在 两 个 焕 人 台电 路 之 间 建 立 等 效 电 路 。 
通过 对 偶 性 ， 如 果 我 们 具有 由 互感 引起 的 感应 电压 ， 那 么 我 们 必须 考虑 由 互 电容 引起 的 
感应 电流 ， 否 则 ， 特 性 的 拉 述 是 不 完整 的 。 
安培 定律 的 机 分 形式 可 以 通过 将 斯 托 克 斯 定律 应 用 于 式 (B.22) 来 得 到 ， 


wx 下 = 了 + 也 (B.32a) 
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特 毒 增 结 果 代 人 并 令 短 式 左右 两 边 相应 项 分 别 相等 ， 得 到 以 下 三 个 等 式 ， 


(B.32b) 


图 B-14 上 自 电 容 和 互 电容 的 举例 说 明 
复习 题 B.9 ”判断 以 下 场 量 是 否 满 足 自由 空间 (J. = 0 ) 中 的 安培 定律 : 


D = D, sin x sin ta,, , H = Dacosxcosra, 


EE. 十 ， 
B.2.3 高 斯 定律 
电场 的 高 斯 定律 用 积分 形式 来 表示 如 下 : 
[898 f D. = | ma (B.33) 


其 中 记 是 自由 电荷 体 密度 ， 单 位 是 库仑 每 立方 米 {Cim )。 电 场 的 高 斯 定律 规定 流出 闭 
合 面 8 的 净 电 通 量 密度 失重 等 于 被 闭合 面 所 包围 的 净 正 电荷 。 图 B-15 举 例 说 明了 这 一 点 。 
由 正 电 荷 出 发 的 电力 线 必 须 终止 于 等 量 的 负电 荷 。 在 闭合 面 上 对 DD 进行 积分 只 能 得 到 
此 闭合 面 所 包围 的 净 正 电 若 。 应 当 注 意 的 是 正如 法 拉 第 定律 所 表示 的 那样 ， 时 变 磁 场 也 
可 以 产生 电力 线 。 那 些 形成 闭 全 路径， 从 闭合 面 出 入 的 电力 线 对 于 高 斯 定律 没有 贡献 。 


图 B-15 电场 高 斯 定律 举例 。 窑 过 闭 和 台面 的 净 电 通 量 互 等 于 闭 台 面 所 包围 的 
着 正 电荷 ， 开 始 于 正 电 荷 的 电力 线 必 须 终 止 于 负电 荷 


X (B.33) 是 高 斯 定律 的 积分 形式 。 为 了 得 到 其 微分 形式 ， 我 们 对 式 (B33) 运用 
(B.34a) 


v.D-—p, 
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代入 求 散 度 运算 得 到 ; 
D cm +=: = p, (B.34b) 
对 感 场 用 高 斯 定律 得 到 有 基 的 积分 形式 的 结果 为 : | 
LIE (B.35) 


ix^ £k JE E DEEP 83k 7) PE H| 45, wë 3b uL, 835 PIR (E32) Riik, 
anB]B-16Rp SB — FI f, WER EEDA- Aka PEBE PE, MRE RBT. $ 
BJN-SRE Tg F Yk EE sy F BJ EK PAUSE SI Rk. EA (B.35) 中 应 用 散 认 定理 可 得 到 持 对 
Ai 15 i) m px HE e n AL. 

v.B-0 ( B.36a) 
代入 求 散 讼 运算 ， 可 以 得 到 : 
(B.36b) 


图 B-16 针对 磁场 的 高 斯 定律 举例 。 通 过 闭 人 台面 的 总 磁 通 量 互 为 零 ， 没 有 独立 的 
磁场 潭 或 转发 器 ， 所 有 磁力 线 必 须 是 财 合 曲线 


复习 题 B.10 ”判断 [以 下 场 基 是 否 满 足 自由 空间 (p, =0) 中 的 高 斯 定理 ， 
D = D, sin x sin fü, B = B, cos x cos tá, 
mx. E. 
B.2.4 电荷 守恒 定理 
电荷 既 和 不 能 被 创造 也 竹 能 被 消 天 ， 这 一 重要 结论 的 数学 表达 式 鸭 ， 
TRETEN ian 


XjTix—H EE 18 ftr ei E: te PT. — B] $ dg itt H 8 d out do sk W K | S de P B) Bod 
v 内 的 电荷 的 减少 。 在 式 (B.37) 中 运用 散 度 定理 可 得 到 其 微分 形式 如 下 : 


v.) = - (B.38a) 
展开 此 式 得 ; 
aa (B.38b) 


应 读 指 出 的 是 法 拉 第 定律 、 安培 定 律 、 高 斯 定律 、 同 时 也 包括 电荷 守恒 定理 ， 共 同 
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KJHLT d t 3 t 3L I, CR ARSIOETUESE D Mor. EEEE B RED BO HE 
时 需要 法 拉 第 定律 、 安 培 定律 和 电荷 守恒 定理 山 。 电 荷 守 恒定 理由 安培 定律 和 高 斯 定理 
muhu, 


B.2.5 媒质 的 本 构 参 数 


麦克 斯 韦 方程 组 包含 五 个 未 知 矢量 ; E B. D, HMJ, ix xl infr 
本 质 的 联系 。 电 磁场 存在 于 媒质 材料 中 ， 这 些 媒 质 有 着 各 种 不 同 的 特性 。 最 简单 最 常见 
的 媒质 类 型 就 是 商 单 媒 盾 ， 在 这 样 的 媒质 中 各 矢量 由 如 下 等 式 简 单 地 联系 起 来 ; 


D = eÈ (B.39a) 
B= uH (B.39b) 
= cË (B.39c) 


电流 密度 了 也 包含 外 加 电流 j,， 外 加 电流 可 看 作为 场 源 。 这 样 ， 在 安培 定律 
hj=l +I], APHANE, u. os WESEL AE EE, S S lb 3 O. cB 
单位 是 法 拉 每 米 (F/m), 或 单位 长 度 的 电容 ，L 的 单位 是 享 利 上 每 米 (Him)， 或 每 单位 长 
度 的 电感 ，o 的 单位 是 西门 子 每 米 (Sim)， 或 每 单位 长 度 的 电导 。 把 式 (B.39) 代入 法 
拉 第 定律 和 安培 定律 中 可 得 到 简单 媒质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 ， 


vx Ë= -hn ( B.40a) 
Ç x Ë = sË + "m J. (B.40b) 


or 
因此 式 (B.40) #H T E 3 RH 64 2 EEG SEXE. — EcRIH EUH, Wik 
X (B.39) 得 到 请 、 户 和 未 。 本 教材 的 重点 是 研究 简单 媒质 中 的 电磁 场 ， 因 此 式 
(B.40) 中 的 等 式 尤 为 重要 。 | 
场 矢量 可 由 式 【B.39) 联系 起 来 的 简单 媒质 被 认为 是 线性 、 15 5 81:56) B| 65305 8, 
EART, DIE EUER. BERAG, J E EBHETRESIREE, 
Ek ik Hc b e dE FERMER AJ DJ T. EXER RGB, BFR E ae Pak ii CHARLIE 
A. egi. SS THES UEREUE), MIRAE. fEJERJAJE LIP, ME 
质 的 特性 参数 是 位 置 的 函数 ， 例 如 Elx, y. z). ux. Zz) 和 /或 g(x, yz)。 非 均匀 媒质 的 一 个 
例子 是 绝缘 导线 和 印 制 电路 板 ， 其 中 电场 部 分 存在 于 已 = 1 的 空气 中 ， 部 分 存在 于 已 1 
的 绝缘 材料 中 。 最 后 ， 在 各 向 异性 的 媒质 中 ， 有 天 不 平行 于 石 ， 肪 和 平行 于 玉 ， 天 也 不 
平行 于 于。 铁 氧 体 就 是 各 向 异性 媒质 的 一 个 例子 。 这 类 材料 通常 被 用 来 制作 微波 设备 ， 
比如 循环 器 。 由 于 在 非 线 性 、 非 均 习 和 各 向 异性 的 媒质 中 求解 才 克 斯 韦 方程 值 很 困难 ， 
所 以 有 可 能 的 话 ， 就 尽量 把 媒质 近似 为 简单 媒质 。 
介 电 常数 和 碰 导 率 与 自由 空间 的 介 电 常数 ， 
Eü = 107? (B.41a) 
Ho = 4x x M7 (B.41b) 
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的 关系 为 ; 
E= £íED (B.42a) 
P = Pria (B.42b) 
Kb eM fr RE. RE, 
B.3 边界 条 件 


考 克 斯 韦 方 程 组 是 微分 方程 ， 与 其 他 徽 分 方程 设 有 什 冬 和 不同， 因此 ， 它 们 有 无 穷 儿 
TE. 普通 的 微分 方程 ， 如 在 集 总 参数 电路 中 出 现 的 方程 具有 无 穷 多 个 解 ， 为 了 限定 特 
解 就 需要 规定 某 种 初始 条 件 。 当 应 用 于 有 具体 的 媒质 中 时 ， 像 麦克 斯 事 方 程 组 那样 的 偏 微 
分 方程 需要 规定 边界 条 件 以 从 无 限 凶 个 可 能 的 解 中 确定 和 解 。 下 面 将 要 阐述 边界 条 人 忻 ， 读 
者 可 以 其 考 广 献 [1，2] 来 推导 边界 条 件 。 

首先 我 们 考虑 如 图 B-17 所 示 的 两 种 物理 媒质 的 边界 ， 媒 质 柱 的 特性 荔 数 是 2，Jj 和 
Co MERAN ESN EE, 上 和 廿 。 这 两 种 媒质 没 必 要 一 定 是 简单 媒质 才能 使 下 面 
的 边界 条 件 成 立 。 当 场 矢量 穿 过 两 种 媒质 的 边界 时 ， 边 界 素 件 提供 了 场 舌 量 各 分 量 的 约 
东 鞠 系 。 电 场 强 度 卖 量 巨 的 茹 向 分 量 和 研 场 强度 卖 量 所 的 法 向 分 量 在 穿 过 两 种 物理 媒 
AH d 2 W. i PTZ: 3 E H £ SE , 

En = E, (B.43a) 

H, = H, (B.43b) 
E, tud dAE4XDLSSTFdjÓ uk EA kR GOS ABI PeLIEm]u 
面 上 必须 保持 连续 : 


图 B-17 两 种 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 举 例 
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D, = (B.44a) 

By, = By; (B.44b) 
这 样 的 边界 条 件 如 图 B-17 所 示 。 由 式 (B.44a) 所 给 出 的 电 通 密 度 矢量 万 的 站 向 分 量 的 
连续 性 是 假设 在 边 蛋 面 上 没有 电荷 存在 和 驻 留 。 例 如 ， 在 把 猫 的 皮毛 与 尼龙 摩擦 的 情况 
下 ， 电 茶会 发 生 分 离 ， 只 有 净 电 荷 留 在 两 个 分 界面 上 。 这 对 于 静电 放电 (ESD) 问题 的 
研究 是 十 分 重要 的 ， 

到 此 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 媒质 都 是 真实 存在 的 物理 媒质 ， 也 就 是 物理 上 真正 存在 的 
媒质 。 但 我 们 也 有 必要 采用 某 种 理想 化 的 数学 媒质 的 概念 。 尽 管 它们 在 物理 上 并 不 真正 
存在 ,但 它们 能 使 数学 计算 简化 ， 而 且 能 合理 近似 某 种 物理 媒质 。 这 种 理想 化 的 主要 媒 

质 是 理想 导体 ， 它 们 的 特性 是 具有 无 穷 大 的 导电 率 ，o = mm。 无 穷 大 导电 率 的 影响 是 
使 理想 导电 体 中 的 所 有 场 为 零 ， =0， 严 =0, B.=0, B;—0!:.7, HPEH? 
{理想 导体 ) 中 的 所 有 场 都 为 零 ， 因 此 ， 在 其 边界 上 的 法 向 分 量 和 切 向 分 量 也 为 夫 如 
图 B-18 所 示 。 这 就 要 求 的 切 向 分 量 在 边界 面 上 必须 为 零 : 


Ey =0, cmo (B.45a) 
同样 ， 在 边界 面 上 By 的 法 向 分 量 也 必须 为 零 ， 
By, = Ü, zz = co (B.45b) 


这 样 ， 我 们 就 不 能 简单 地 要 求 H, 和 Dn, WAE, TUR RT p CIR FERAI y apu, 


最 终 的 要 求 是 ; 
H, =K; G= %% (B.45c) 


Di =P, C = Ó (B.45d) 
# CK OR 6 T $. R Lejf p wi A. K Bum Dr ESEROK. (A/m), ERTH 
X8 5 IR d iñ. fr BE MELAS WAW a 8 B D 9 EK. H BJ Ula] E Hu 正 交 。 
同样 ， 由 式 (B.45d) 给 出 的 参数 ps 表示 看 在 于 表面 上 的 表面 电荷 密度 ，ps 的 单位 是 库 
仑 每 平方 米 {Cim*)， 它 代表 了 边界 面 上 的 电荷 (自由 电荷 ) Bus dett, 


图 B-18 当 媒 质 是 理 提 导体 时 的 边界 条 件 举例 
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例 B.10 ”如 图 B-19 所 示 为 两 种 媒质 的 边界 ， 边 界 位 于 夸 面 和 内。 在 媒质 1 的 边界 上 的 
电场 强度 矢量 为 ， 
É, = 28, + 38, + 4d, V/m 
求 在 媒质 2 的 边界 上 的 电场 强度 矢量 和 电 通 量 密度 和 拓 量 ， 
S. 回想 一 下 ， 我 们 可 以 用 请 = rnk HRR p. 
与 边界 相 切 的 天 的 分 量 为 ， 
É. = 24; + 38, 
由 于 它们 在 边界 上 连续 ， 所 以 ; 
Ea = 24 + 3d, 
与 边界 垂直 的 访 的 分 量 为 ; 


图 B-19 例 B.10 


Du = en eoE, = Ildi) = 368, 
HE 3 LE, BELA. 
Da = 366, 
我 们 已 知 了 在 边界 另 一 侧 的 名 的 切 向 分 量 和 驴 的 法 向 分 量 ， 因 此 我 们 可 以 简单 地 利用 关 
# D = egy E 就 可 以 在 该 媒质 中 将 一 个 场 量 转化 为 男 一 个 。 例 如 E 的 法 向 分 量 可 由 六 
的 法 向 分 量 求 得 ， l 
Ex con = 9a, 
ZR, Ip EIUENS AT GRIS DADA, 20. 
Da = EntoEs = 4n(2d, + 38,) = Brod, + 126pd, 
现在 我 们 可 以 构成 边界 另 一 侧 上 的 矢量 ; 
Ë, = Es + EQ = 283, + 38, + 93, 


f: 


TARSA] D, = eweoB; ， 其 中 er —4, 
58:8 B.11 在 例 B.10 中 ,媒质 1 中 的 边界 处 的 磁 通 窗 度 笑 量 为 ; 
B, = 58, + 63, + 7a, 
求 媒质 2 中 的 边界 处 的 磁场 强度 矢量 。 
SE. H, = (5/uo)ü, + (6/ug)à, + (7/6m), , 


B.4 正弦 稳定 状态 


随时 间 变 化 的 场 和 拓 量 不 受 任何 特定 函数 形式 的 限制 。 然 而 ， 本 文中 我 们 所 感 兴 趣 的 
主要 是 这 些 场 矢量 随时 间作 正 纱 变化 的 情况 。 我 们 假设 场 存在 足够 长 的 时 间 ， 使 所 有 的 
肯 态 都 长 减 为 等 ， 只 剩 下 正 约 条 定 状态 。 这 可 以 起 到 简化 数学 运算 的 作用 ， 其 技巧 与 附 
隶 A 中 讨论 的 集 总 参数 电路 中 的 正弦 稳 态 分 析 没 有 什么 不 同 。 例 如 ， 电 场 强 诬 矢 量 的 x 
分 量 的 相 量 形式 如 下 : 
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E,(x, F, z) = E (x, Y, ze eG nI 三 E, B (B.46) 


HJ Ea, HIS bg ^ ^7 XxEon. dudk 6j 8p 348 3T i pp 560 
5 3E XUL dE 9 3c 08 kR. iX H— BIEN UERBO SE, 在 很 多 场合 都 会 用 到 。 例如 ， 
E,(x, y, z, t) = Re (Ex, y, z)e^"] 
= Re [E el™) 
= Re [Eme "+t BON 
= Re(Egg cos(ax + 8,) + JE, sinas + 0,7] 
= E,m cos(ox + 8.) 


其 中 ，Re1{ 上 1 上 表示 对 括号 里 的 复数 取 实 部 。 
为 了 求解 正 苇 激励 下 的 麦克 斯 万 方 程 组 ， 我 们 用 相 量 莱 以 ei 的 形式 来 代替 场所 量 ， 
这 种 形式 的 场 舌 量 对 时 间 旭 微分 如 下 : 
sË, y, ze!" = jaË(x, y, z)ei"* (B.48) 


因此 ， 改 为 相 量 形式 的 话 ， 可 以 将 所 有 的 偏 微 分 都 用 ja 来 代替 :818 = jw 。 这 种 非常 
重要 的 特性 可 以 使 才 克 斯 书 方 程 组 的 求解 得 到 相当 大 的 简化 。 替 换 场 矢量 的 形式 并 删 去 
方程 两 边 都 有 的 ejw” 我 们 就 可 以 得 到 麦克 斯 书 方程 组 的 相 量 形式 。 如 果 媒 质 是 线性 的 ， 
均 习 的 ， 各 同 同 性 的 《一 种 商 单 媒质 上， 那么 圳 殉 斯 韦 方程 组 的 相 量 形式 可 以 写成 为 ， 


$ È= je | ñ. d, RII, (B.49a) 
f À H.al- (e joo | È. ài &[ 3. Vx È = (z+ joel + P, (B.49b) 
f d 6-0, v-Å=0 (B.49c) 
8 

z lf. * _ P. . 
Fé s-L pe. VELIT (B.49d) 
13. - -j [ Adv DL ( B.49e ) 


xx HL, dpi Er. EFRA TERRAE EARRA, deo. u(h$no(h, Mimi 
材料 的 媒质 的 特性 参数 一 样 。 


B.5 功率 流 


电场 强 旗 舌 量 吾 的 单位 是 Vim， 而 磁场 强度 矢量 吾 的 单位 是 A/m。 因 此 ， 这 两 个 和 


量 的 乘积 是 功率 密 座 的 单位 ， 或 者 说 是 囊 特 每 平方 米 【Wym' 1。 但 是 这 两 个 矢量 的 乘积 


有 两 种 可 能 性 ， 点 乘 和 叉 缚 。 有 结论 认为 及 乘 对 于 与 功率 广 有 甘 的 功率 密度 和 朱 量 或 起 师 
x kg4* SW xv. WEE: 

S-ExH (B.50) 
HAREEK, LExCRIDIoR 2S! 


-F5-s- [E +|( ase (B.51) 


ume 5 oum lap C. Qm = 
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XX (B.51) 左边 那 一 项 表示 流 人 体积 内 的 5 的 净 通 量 。 右 边 第 一 项 表示 体积 内 消耗 的 功 
率 ， 而 第 二 项 表示 体积 内 储 看 的 能 量 随 时 间 的 变化 率 山 。 前 面 定 多 的 坡 印 亭 笑 量 $ 表 示 
酬 时 功率 。 在 正弦 稳 态 油 励 的 情况 下 ,我 们 对 平均 功率 感 兴趣 .为 了 确定 功率 的 平均 值 ， 
RITEM E E EAHA T: 


S= Ë x Ë (B.52) 
Job, AUERABIAEJ c 052229 ABHKEDK Ae ROS 
$,-iRe5] (W/m?) = ]Re (Ë x Å") (B.53) 


A, (B.53) 中 的 电场 和 磁场 以 峰值 形式 给 出 ， 如 果 它 们 以 RMS 【有 效 值 ) 形式 给 出 的 
话 ， 消 去 系数 12， 这 是 RMS 对 表达 式 带 来 的 唯一 的 影响 ，1/2 不 出 现在 功率 表达 式 中 。 


B.6 均匀 平面 波 


现在 我 们 开始 讨论 电波 传播 的 最 简单 形式 : 均 飞 平面波。 我 们 起 初 考虑 均匀 平面 波 
时 ， 并 不 仅仅 是 因为 这 种 类 型 的 波 很 简单 ， 还 因为 治 传 输 线 和 波导 传输 的 波 以 及 由 天 线 
发 射 的 波 与 均匀 平面 波 有 惊人 的 相似 。 因 此， 许 名 其 他 类 型 的 波 的 传播 结构 和 特性 会 更 
窒 易 被 理解 。 

在 这 个 名 称 中 有 两 个 非常 重要 的 术语 : 均 身 和 平面 。 术 语 “ 平 面 ” 意 味 着 在 空间 任 
一 操 ， 电 场 强度 和 磁场 强度 舌 量 都 在 同一 个 平面 内 ,并且 在 任何 两 个 不 同 点 处 的 平面 都 
是 相互 平行 的 。 术 语 “ 均 匀 ” 意 味 着 五 和 百 在 每 个 平面 上 的 位 置 都 是 相互 独立 的 。 为 
了 不 失 一 般 性 ， 我 们 假设 电场 踢 诬 和 磁场 强 诬 矢 量 都 在 平面 妨 内 ， 并 选择 电场 强度 矢量 
的 方向 在 x* 方 向 ， 如 图 B-20 所 示 : 


È = E,(z, tá, (B.54) 
— e^ Rk EJ JARENE s T E I 145 PR ar Too yr 
d 7p (B.55) 


由 此 ， 场 矢量 只 能 是 z 的 函数 ， 当 然 它 也 是 ;的 国 数 ， 如 式 (B.54), EA (B.54) RA 
法 拉 第 定律 ， 并 利用 式 (B.55) 可 知 ， 磁 场 只 有 ?分 量 ， 

H = H,(z, Da, (B.56) 
Bib, EH OE2Z0J, BjsyTayñipq, (ROGER, Digi d(ExyHPpPuiEi)^7my, 3& 
们 得 到 ， 

aH, aH 

m. (B.57) 


把 这 些 结果 代 人 法 拉 第 定律 和 安培 定律 ， 可 得 到 设 有 外 加 源 时 ， 简 单 媒质 中 有 关 场 矢量 
的 微分 方程 3, 
MMe D (B.58a) 


àz at 


HD) _ GE. 1) (B.58b) 
"r gE (z, t) : 
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图 B-20 均 飞 平面波 举 例 


对 于 场 天 量 的 正 落 稳 术 变量 ， 式 (B.58) 中 的 结果 可 以 简化 为 ， 


I = —jey H, (z) (B.59a) 


= = —(o + joe) E.) (B.59b) 


注意 ， BTERAA ERUNAEK. 因此 我 们 用 常 微 分 代 圭 了 偏 微分 。 有 一 组 对 偶 


的 一 阶 常 微分 方程 ， 可 通过 其 中 一 个 方程 对 z 求 导 ， 并 代 人 其 他 方程 中 ， 或 相反 ， 以 得 
到 一 组 简化 的 非 对 偶 的 二 阶 常 微分 方程 ， 结 果 如 下 ， 


PA = PÈ) (B.60a) 
d° H,(z) zho. pÈ niz) . (B.60b) 
x £7; PERU RI (B B) 8 uya yK 21, 
E, = Ete F + Kue (B.61a) 
H, = meh - mer (B.61b) 
Kr. db d. 
y y jupo + jwe = «+ jË (B.62) 
固有 阻抗 为 : 
wu Jeu : 
ñ = s ue I Y E n/8, (B 63) 


zx (B.62) rFBJ8F W ona Bud ox. ËA yE Shina (Np/im) . SAPRE da 43 
常数 ， 单 位 是 弧度 每 米 (rad/m), XX (B.63) rage m dap om e; BD REL, "RU 
是 欧姆 (01), HixstE d EX. AX (B.61)8J8W n] TRA : 


E, = pe Se + preme ie (B.64a) 
H, 一 Ei ce Re 一 Ën inei (B.64b) 
把 这 些 复 杂 的 待定 常数 Elm ELS 5 Q 8 BE sü fü BE J 2 Sdn Ë+ — Etel" — Et yet 


和 E- = Ee -ES/0 . UU. 
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Ë, = Ete Ue ieit | gee its 8" (B.65a) 
ñ, = Pa e te e ihei u Tn ote het (B.65b) 
ix B RE 1/0 — e? 。 
RO Pd gi x 3. 
E, = Re( E, e| 
= Eric ^" cos(ut — Bz + 8*) + E. e" cos(ar + Bz + 87) (B.66a) 
H, = Re {He ] 
= Én emat costas — ft 8* — 6) — S e“ costas + Bz + 8" — B.) (B.66b) 
B.6.1 Jr$E!Im 


是 究 这 些 方 程 组 的 含 闵 和 特性 是 非常 重要 的 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 首先 考虑 无 耗 媒 
质 o=0 中 的 均 名 平面波。 在 这 种 情况 下 ， 传 播 常数 变 为 ， 


EL (8.67) 
因为 9=0， 所 以 电波 在 (无 耗 ) Ww HBEUNH HRS R K. AARMA: 
n = - E (B.68a) 
8, — 0 (B.68b) 
Duk, JCREUE B rh fr] m d 25 
E, = EŻ cos(ut — Bz + 8*) + E, cos(ux + Bz + 87) . . (B.69a) 
H, = costat — Be + 9") - ÉE costar + Be + 6 ) (B.69b) 


¥ (B.69a) 的 第 一 项 Et cosfay — Bz + 0), Eo Amn EA et 
波 ， 这 可 以 从 图 B-21 中 看 到 Ep, Et coso 一 Bz + 0 ds ipi ER PRT As [o] Fl] az ET Xo rn 
n>n ADASA, PDEGKGGM boe É 5 h m ds R feci]. 4 3 gk š, 8 65 ü $T E F 


j B] 6548, Ep; 
cy 一 Bzo + 8* = wti — Bz. + @* 


ix HE. RIME PRK Hi L 6yaj5.2 HAE Bh BT P0] 6238 ei zb y Er 6 RD. AE: 


w- Bz + 05 = T 8 
Ex Tr des EH ESRAR, ERES EIL S D p FEzSDU RUDE, IX REED OL c 
HJI; | 
dz w — 1 
ved B JE (B.70) 


同样 的 ， 我 们 观察 到 E. coa + Bz + 8 ) Tia iz ta ERAT BIS) fr 34 
Hk. p TERRENAE, SEES ECT FERE BELLE TEL BEER 
WERRIET., RIDERE IRI ANE, ORDER ERE > Hh) J Peya ffi 
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方向 。 这 是 既 重 要 又 明显 的 ， 因 为 单个 波 的 能 量 流 方向 必须 与 波 的 传播 方向 一 致 。 如 
图 B-22 所 示 为 前 向 电场 行 波 和 磁场 行 波 。 


Et coat — [iz + 87) 
M. À 


A— n t 
E* = S indi" a 
I ka. — oin E - 
"n rd s. 
`, ^ P 
i 
Nr 
: à - 
E: d ^ F * T 
E £g, i 
= 7 4 |] A - 
" meii m wa Pos 


W 
y H, = Lp — fk) 
"om 


图 B-22 155]: puis rp BUL E uH c RE TE 3: I8 15s IR] RES n +h 35 PI 


参数 月 = wu iB ER DE, Moyen Brock, BTLLBRR CR EB PE [6] E 
化 。 波 形 上 相对 应 的 相 邻 点 之 间 的 距离 称 为 波长 ， 用 4 表示 。 由 图 B-21 我 们 可 以 观察 到 
所 =?z。 因 为 对 于 无 耗 媒质 ， 甩 = wyvAE 和 YY = IABE, ME, WRA: 
lm v 
B f 
HPA K be. HX. HT v—lLA/Be. PEE REE ETERA S. 
HFAA E >us e, PUL, Ei idire Q dk 8] P 8d 6 p AGE, 
波长 更 址 。 

在 自由 空间 中 ，m = 4mx 10^ H/m, s 2 1/36mx 10 F/m, PEA: 

na > 3 x io 


在 300MHz 频 率 处 ; 


m=2 =im (f-300MHz) 


e" 


同样 ， 
Ag = lcm (f = 30 GHz) 
åg = 3107 mile (f = 60 Hz) 


固有 阻抗 变 为 ; 
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n = Fa = 120r =3⁄779 


XT C Ab £T farli E g = ee fru = n, Bu JC EE E Hi : 


"== (B.72a) 

n= m (B.72b) 

B= Bit (B.72c) 
EE" 

A= AE (B.72d) 


其 中 ， 在 自由 空间 中 的 量 我 们 用 下 标 0 表示 。 — 

在 计算 无 耗材 料 媒质 中 的 这 些 参 数 时 ， 应 利用 这 些 关系 式 将 自由 空间 中 的 相应 结果 
转化 为 媒质 中 的 结果 ， 不 需要 再 次 计算 wo 和 mol! 例如 ， 为 了 计算 750MHz 信 号 的 波长 ， 
我 们 需要 换算 300MHz 时 ，4= lm 的 结果 ， 并 认识 到 750MHz 时 的 波长 必定 比 300MHz 时 
的 波长 要 短 : 


Àrso0MHz = a x ÁwpMHz = 0.44 m = 40 cm 


例 B.11 求 1GHz 的 均匀 平面 波 在 (a) 用 于 制造 印 制 电路 板 的 玻璃 环 氧 树脂 (b) 
用 于 制 阁 集 成 蕊 片 的 硅 中 的 本 征 阻抗 ， 相 位 常数 传播 速 讼 和 波长 。 
解 ， 对 于 琉璃 环 氧 树 脂 ，&=4.7， 人 二 1， 因 此 ; 


Op Iu [i _ 915 
"= x 120 47= 1739 
B- = 2 XD o.omxlx REST = 45.41 rad/m = 2601.5 
FE 
to 3 x 108 
l t 3 x 10* 
s= — = = = 1.38 x 10* 
SPE VB lx 47 " 
am P O _ 
HFE, £ = 12, H =l, 国 此 ; 
n= w Ë 120x 全 109 
B = w pE = 2 JM anxix 10 V 12 = T255rad/m — 4157 
w ty 3 x 10 
] Ub 3 x 10 了 
D = = = == = 8,66 x 10 
IPAE ML Ër l x 12 
T C 
À = — =- = 6b 
B Jr 


例 B.12 写 出 频率 为 1GHz 在 太 片 硅 材 料 中 沿 十 z 轴 方向 传播 的 均匀 平面 波 的 相 量 形 
3 THE BE. 
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解 ， 利 用 前 面 的 例子 ， 相 量 形式 为， 
È, " Efe 17255: 


H, = uei 


时 域 形式 为 ， 
E, = Et cos(6.28 x 10°r — 72.55z) 


H, = E cos(6.28 x 10°r — 72.552) 


复习 题 B.12 REAL (e-2.1, u-1) 中 500kHz 的 均匀 平面 波 的 本 征 阻 抗 ， 
传播 速 讼 和 波长 。 写 出 电场 和 磁场 强度 矢量 的 时 域 表达 式 。 电 场 方 向 沿 x 轴 方向 ， 而 波 
HJ Tf 38123 Phe — zA I8] 

FE. 2600, 1.52 x 10 7rad/m, 2.07 x l0*m/s, 414m, E,= Eg cos(3.14 x 105r 4- 
1.52 x 10-2z)V/m, H, = —E./260cos(3.14 x 105r + 1.52 x 107?z) A/m , 


B.6.2 AĦWA 


习 平 面 波 在 无 耗 媒质 和 有 耗 媒质 中 传播 时 有 两 个 重要 的 不 同 点 。 第 一 个 不 同 点 是 
传播 常数 y 在 有 耗 媒 质 中 具有 非 零 的 实数 w， 这 将 导致 在 无 耗 媒质 中 传播 的 波 应 乘 以 得 
指数 e "Ue, WA (B.64)。 很 显然 ， 仍 然 有 前 向 行 波 和 后 向 行 波 ， 但 是 前 向 行 波 的 
振幅 为 Ete TA Enne ”， 这 两 项 都 随 着 z 的 增加 而 减 小 (在 传播 方向 上 )， 正 如 图 
B-23 所 示 ， 在 基 一 固定 时 刻 ， 其 是 :的 函数 。 类 似 的 ， 后 向 行 波 的 振幅 为 E5e 于 和 
(Eae/D) 守 ， 沿 -z 方 向 ， 也 随 着 z 而 减 小 (z 减 小 )。 因 此 ， 出 于 上 述 原 因 ， 的 实 部 a 指 
HUE R ak e e 


Eis Ene "cos(ux— Be 8*) E; = Es e=cos(ax + Br--8-) 
(a) C O 
(a) WEITE, (b) 后 向 行 波 
图 B-23 均 与 平面 该 在 有 耗 媒质 中 的 空间 特性 


无 耗 媒 质 和 有 耗 媒质 的 第 二 小 不 同 点 是 有 耗 钳 质 的 固有 阻抗 具有 非 零 的 相 
fH, 8,5 0, MAETR 6, = 0。 我 们 注意 到 前 向 行 波 的 电场 和 磁场 与 后 向 行 波 
的 电 三 场 一 样 ， 都 在 时 域 中 同 相 ， 如 图 B-22 所 示 。 然 而 ， 对 于 固有 阻抗 的 阻抗 般 为 克 
的 有 耗 媒 质 而 言 ， 将 导致 每 个 行 波 的 电场 和 磁场 在 时 域 中 相位 都 相差 印 。 从 式 (B.63) 
可 以 看 出 0 < 0, < 45" 。 相 速度 和 波长 之 间 的 关系 也 定义 为 : 
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r= (B.73) 
2m v 
NNNM (B.74) 
般 而 ， 对 于 有 耗 媒质 ， 传 播 常数 了 的 虚 部 月 ， 不 再 等 于 四 VPRE 。 


例 B.13 求 铜 (0—5.8x10'S/m, & -1, u,—1) 在 1MHz 时 的 训 碱 常数 和 相位 常数 。 
解 ， 由 传播 常数 可 得 ; 


(ias: 105 x 1 x 4m x a) (us 10" 十 j 2x x 108 x 1 TL °° 
du EF iu 
£ 


$= 
B 
= // —4.39 x 10-5 + j4.58 x 10 
= ,/4.58 x 10 /90* 
= 2.14 x 10*/45* 
= 1.51 x 10* +j 1.51 x 10! 

: " [919 
复习 题 B.13 Rk (G=4S/m g =81, u =1) 在 IMHz 时 的 衰减 常数 和 相位 常数 ， 
33, a=3.97, p=3.98rad/m = 228deg/m, 

例 B.14 求 铜 在 IMHz 时 的 本 征 阻抗 。 
解 ， 铜 的 电导 率 为 TG=5.8x 107'S/m， 相 对 介 电 常数 和 磁 导 率 为 1， 因 此 本 征 阻抗 为 ; 
.0 | jup 
kasi mr + jwe 
| | 2z 219 encor 
LE = - € 
$8 x 10 4j22 x Ix 1 — x 107? 
Cr Ku! -— t 
= 4/1.36 x 10- /90° 
= 3.69 x 107* /45* 
BILL, 23.69 x 107*$08,— 45, 
复习 题 B.14 Käik (o—4S/m, & —81, u,—1) 在 1MHz 时 的 本 征 阻 抗 。 
答案 ， Ñ= 1.4L45* ， 
920 


例 B.15 ” 求 铜 导体 中 1MHz 时 波 的 传播 速 弃 和 波长 。 
解 ， 由 于 铜 的 g= 5.8x 107S/m，e=1， 册 =1， 所 以 由 例 B.13 可 得 ， 有 = 1.51 x 
lO^rad/m, Ej. 


波长 为 : 
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E UN 
À T" = 4.16 x 107" m -f 


| 151 x 


复习 题 B.15 Rik P IMH E RS PEOR BETIS. 

1-38. 1.58 x lO^ m/s, 1.58m, 

例 B.16 "iter rp ROS IMHBzitr zi 5 e fd B9 i BJ re, ERR E 5 Ri hly 
表达 式 .。 

解 ， 从 式 (B.66) 和 上 述 例子 的 结果 ， 我 们 得 到 ; 


E, = Eze S= cos(6.28 x 106 十 1.51 x 1052) 


- 33 ore 171: cos(6.28 x 105r + 1.51 x 10°z — 457) 


可 观察 到 由 于 限定 场 说 负 z 轴 (—z2) 方向 传播 ， 所 以 表示 衰减 的 指数 和 表示 相称 的 项 前 
面 的 符号 都 是 正 的 ， 而 观 蹇 到 本 征 阻抗 角 的 符号 常常 是 负 的 ， 因 为 本 征 阻 抗 在 自 , 的 相 
量 表 达 式 中 占 主导 地 位 。 同 时 ， 由 于 波 沿 负 z 轴 方向 传播 ，B x H BJJ5 sb gk 6 38 e 
HAE, PELA, 的 符号 是 负 的 。 

复习 题 B.16 ” 写 出 频率 为 1MHz 的 让 在 海水 中 说-:z 方 向 传播 时 电磁 场 矢量 的 时 域 表 
X53. | 

EE.: E, = Ee” cos (6.28 x 105r + 3.98z) 

H, = (- Ez /1.4)e? 9: cos (6.28 x 1051 + 3.98z — 457). 


H, — 


B.6.3 功率 流 
均 习 平面 该 的 平均 功率 密度 ， 即 坡 印 享 天 量 为 ， 
S, - 1 Re(£ x Å’) =] Re(E,à, x Hyà,] = | Re [Ë,ÑR* 18, (B.75) 
25 E KE AHIRE, THI: 
E, = Ete Te igit (B.76a) 
H, = ass e If dI (B.76b) 
Ej). BEF CEL: 
Sy = zre EE emen] = EE e= cos (B.77) 


BIB.17 一 个 1MHz、10Vim 的 均匀 平面 波 在 一 块 铜 材料 中 传播 。 求 该 平面 波 在 表 
面积 为 2m? 的 铀 材料 中 传播 lum 距 离 时 所 消 峙 的 功率 。 

解 ， 豪 减 常数 和 本 征 阻 抗 由 例 B.13 和 例 B.14 求 得 为 a= 1.51 x 10*30 2 — 
3.69 x 107*/45^, 。 因 此 ， 铜 材料 中 所 消耗 的 功率 与 利用 式 (B.77) 计算 得 到 的 进 人 铜 材 
料 和 离开 铀 材料 的 功率 不 同 。 

P dissipated = Poele — Peli 
El T eat um cos(8,)A 


= => ^ (841A pm 
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— —-—— O E 3J89 


p i 
- Eal COS (Apii — e 2el m) 
" 


== 3 15-2 Sos (45*)2 m^y1 = e 2813151010 t) 
= 57 
复习 题 B.17 ”一 个 1IMHz、 L0Y/mm 的 均匀 平面 波 在 海水 中 传播 。 求 读 平 面 波 在 表面 
积 为 2m 的 海水 中 传播 Imm 距 离 所 消耗 的 功率 ， 
EE. 0.4W 


B.6.4 导体 与 介质 


注意 由 媒质 的 损耗 给 麦克 斯 韦 方程 组 带 来 的 变化 只 出 现在 安培 定律 中 。 对 于 gz#0， 
安培 定律 可 以 写成 为 ， 


Vx Ë = (z+ Joe) Ë (B.78) 
与 无 耗 媒质 的 上 述 表 达 式 相 比 (0-0). 
V x Ë jue (B.79) 


我 们 看 到 ， 可 以 先 从 无 耗 媒 质 的 情况 推出 结果 ， 然后 用 复 介 电 常 数 来 代替 针对 无 耗 媒 质 
结果 中 的 E， 以 使 读 结 果 中 包含 损耗 : 
£ = «(1 - i=) (B.80) 


Cime 项 指 的 是 媒质 的 接触 损 耕 ， 是 频率 的 函数 。 各 种 不 同 材料 接触 损耗 的 数值 可 
用 实验 的 方法 测量 得 到 ， 并 且 可 在 手册 中 将 几 个 频 点 上 的 值 制 成 表格 。 注 意 在 安培 定 和 
中 电流 包含 两 部 分 ， 传 导电 流 密度 天 = 喇 和 位 移 电流 密度 元 — oc. ERNEA 
所 观 赛 到 的 那样 ， 传导 电 该 代表 了 能 量 的 抽 耕 机 理 ， 而 位 移 电 流民 家 着 能 量 的 存储 。 这 
两 种 电流 的 比值 即 为 衡量 材料 损耗 特性 的 认 量 。 传 导电 流 和 位 移 电流 的 相位 相差 90 

诸如 传导 电流 与 位 移 电 访 比值 这 样 的 概念 担 供 了 一 种 区 分 导体 和 介质 的 台 理 方法 
根据 传导 电流 是 大 于 还 是 小 于 位 移 电 流 来 把 材料 分 为 导体 和 介质 两 业 ， 


Tgi E ef Tr RR 
1 良好 导体 
WEEER, Hc PW FEE BRE BTE REIR, 传播 常数 8 与 固有 阻抗 章 的 计算 能 
ft £89 fe (0. 
HH FEIER, G/oca l. FERLA: 
Y= a+jB genio + jwe — ju ui ji -jZ (B.81) 


因为 0/we < 1， 所 以 传播 常数 可 以 简化 为 自由 空间 的 传播 带 数 ， = B = jo ps, 
在 无 耗 媒质 中 ， 传 播 速度 实质 上 也 是 不 变 的 ， 固有 阻抗 可 以 类 似 地 简化 为 ; 


= i _ P NEN" | 
Ne atje 一 LI = Ë (B.82) 
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在 无 耗 媒质 的 情况 下 ， 固 有 阻抗 实际 上 也 是 不 变 的 。 
ETE., 我们 考虑 良 导 体 ， aoe 1 。 传 播 常数 可 以 写成 为 ; 


? = Vje tiod) “= Jieno(1+jZ) = jene = epo /45° (B.83) 


因此 ， 
a= B= jupo (B.84) 
FE SR REOS. | 
v fo 
nr ps (B.85) 
固有 阻抗 为 ， 


a= Jti = [Lio = e = as = [Pain (B.86) 

除了 传导 损耗 机 理 源 于 c， 介 电 特 性 表 规 出 另 一 种 损耗 机 理 。 这 一 特性 可 由 带 束 时 

电荷 的 微小 电 偶 极 子 表征 (, 3。 随 着 场 的 频率 增加 ， 带 束缚 电荷 的 微小 电 侦 极 子 无 法 与 

场 完全 匹配 ， 而 滞后 于 在 场 方向 上 的 变化 。 这 种 损耗 现象 同样 也 可 以 归 知 于 材料 的 复 介 
BERE = eje", 
B.6.5 集 肤 深度 

全 肤 深度 的 概念 出 现 于 整个 对 电磁 场 在 导电 材料 媒质 中 的 传播 的 分 析 中 。 考 虑 有 村 

媒质 中 前 向 行 波 的 传播 。， 如 图 B-24 所 示 ， 材 料 表面 位 于 xy 面 内 ， 波 沿 z 方 向 传播 ， 电 


场 为 : 
E, = Ese “cos (au — Bz) z 20 (B.87) 


电流 密度 为 ; 
J, = oE, = cEge " cos(a4 — Bz) z 20 (B.88) 


| 图 B-24 FHE PRETERE (0 
随 着 波 在 有 耗 媒 质 中 的 传播 ， 波 的 振幅 Eo 7 akun, fil — F EBKIXBEBURB EZ = 6 
= ]/ak 后 ， 振 幅 将 减 小 lie 或 37 品 。 读 距离 称 为 集 陵 深度 ， 用 六 示 。 如 果 有 耗 媒质 的 
质量 与 良 导 体 一 样 ， 我 们 将 利用 式 (B.84) 给 出 的 衰减 常数 的 等 式 ， 得 : 
8=~ -l5 "m (ËL SE) (B.89) 
$8365 Js Bc i HEB AL ZESEB- 1:058 HH, HB Emile-0.001in = 2.54 x 10-5m。 当 频率 增加 时 ， 
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ERETTE Dh., TEHE GEA, ERRES TiD., Pin, HAJEE EE 
100 MHz 时 是 0.006 6mm =6.6um = 0.26mile, HTA bith tE, TETELA e dC E 
H fESPIK3IBI LT -EBEDEMERP. FIELSER., FERA SC EEA mna, 


XB-31 铀 的 集 肤 深度 
f | 6 | f 6 
60Hz 8. 5mm ] MHz 2.6mile 
IkHz 2 0mm I0MHz D. 82mile 
IOkHz Ü0.66mm 100M Hz 0.26mile 
1 OOKHz 0.21mm | LI GHz (.0823mile 


B.7 静态 (DC) 电磁 场 的 关系 式 一 一 特例 


如 果 电 磁场 不 随时 间 而 变化 ， 那 和 麦克斯韦 方程 组 和 它们 的 解 能 大 大 简化 。 读 者 应 
当 注 音 电 磁 学 ， 尤 其 是 EMC 中 的 很 多 错误 都 是 由 在 时 变 的 场 台 下 使 用 静态 (dc) 场 的 
关系 式 而 导致 的 ， 而 它们 在 那 种 情况 下 并 不 适用 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 ， 场 的 变化 足够 
“ 慢 "”， 使 得 静 坟 场 的 结果 可 给 出 台 理 的 近似 。 区 分 什么 时 候 可 用 静 坊 场 的 结果 来 近似 ， 
什么 时 候 不 能 是 很 重要 的 。 


B.7.1 静态 场 (DC) 的 麦克 斯 韦 方 程 组 
如 果 电 磁场 不 随 着 时 间 而 变化 ， 那 么 所 有 对 时 间 的 微分 都 为 零 ， 麦 克 斯 市 方程 组 简 


化 为 ; 
# # 积分 形式 (DC) 微分 (DC) 
法 拉 第 定律 j,E-ai- 0 vx Ë=0 
安培 定律 f, H-dl— f] -ds vxH-J 
电场 高 斯 定理 kD.ds= pdr vx ËD = p, 
赚 场 高 斯 定理 f B:ds = 0 Vxli = 0 
电荷 守恒 定律 kJ.ds=0 vxj = 0 


Ara BOT AS fE ROUES Aa, PRUUDH-T des bi — REED, huu 
的 右边 包含 了 通过 闭合 曲线 C 的 磁 通 量 对 时 间 的 偏 微分 ， 所 以 这 一 项 对 于 静态 场 为 零 。 
所 以 静态 场 是 守恒 的 ， 尤 其 是 ， 任 何 静态 场 哲 闭 全 路径 的 线 积分 都 常常 导致 霍 的 结果 。 
这 使 得 不 管 两 点 之 间 的 路 径 是 如 何 取 的 ， 两 点 之 间 电 压 的 定义 是 唯一 的 (1 21, 

r= [Ea (B.90) 
注意 在 dc 条 件 下 ， 法 拉 第 定律 表明 电场 沿 闭 合 路 径 的 线 积分 为 零 ， 也 就 是 沿 闭合 路 径 的 


电压 之 和 等 于 圭 。 但 这 是 基 尔 符 去 定律 。 正 如 我 们 以 前 所 看 到 的 ， 穿 过 回路 的 时 变 磁 场 
将 在 回路 中 感应 额外 的 电压 ， 我 们 通过 定 艾 和 目 电 感 和 互 电感 来 “修正 ” 基 尔 稚 夫 电压 定 
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律 ， 使 其 包含 这 些 感应 电压 。 


志 培 定律 在 公式 的 右边 也 包含 对 时 间 的 偏 微分 项 ， 即 位 称 电 流 那 一 项 。 在 静 志 条 忻 
下 ， 只 有 自由 电荷 ， 传 导电 流 密度 才能 产生 磁场 。 

最 后 ， 电 荷 守 恒定 律 的 公式 在 右边 包 人 省 了 自由 电荷 随时 间 减 少 的 变化 率 。 在 静态 条 
件 下 ， 此 项 为 零 ， 读 结果 可 以 简 言 之 , “没有 电荷 能 储存 在 一 点 ”， 无 论 哪 一 种 电流 进 
入 了 封 用 曲面 ， 它 立即 融会 访 出 读 曲 面 。 但 这 等 获 于 基 尔 堆 去 电 该 定律 ， 我 们 通过 定 交 
电容 来 “修正 ” 基 尔 替 夫 电流 定律 。 

低频 场 的 应 用 范围 

我 们 能 够 成 功 地 运用 基 尔 瞧 去 定律 和 集 总 倒数 电路 模 型 来 求解 被 50Hz 工 频 汪 励 源 
激励 或 被 直到 几 MHz 频 率 范 围 内 的 激励 源 激 励 的 电路 中 的 电压 和 电流 。 但 由 于 这 些 舌 
率 和 不 是 严格 的 直 斑 ， 那 我 们 怎样 来 应 用 带 态 场 定 律 呢 ? 答案 是 电路 的 电 尺 寸 。 如 果 电 路 
的 最 大 斥 寸 是 电 小 的 ， 如 ， 小 于 如 10， 那 各 电路 两 山 的 相 移 就 不 显著 ， 我 们 就 能 后 佑 幸 
地 应 用 矢 坊 场 的 关系 式 和 集 忆 参数 电路 来 建 模 和 人 分析。 例如， 电波 经 过 距离 而 9 传播 后 ， 
相 移 为; 

b= Bd = 2n° 


如果 距离 为 2410， 刚 相称 为 36"。 如 果 距 离 为 4/100， 则 相称 为 3.6"。 和 集 总 参数 电路 分 析 
忽略 了 该 相称 ， 例 如 电 臣 褒 着 元 件 的 引线 的 传播 。 因 此 ， 如 果 电 路 的 最 大 尽 寸 是 电 小 的 ， 
那 各 载 们 特急 略 相 稀 ， 将 全 总 检 数 电路 的 分 析 方 法 必 为 有 至 的 近 侯 分 析 方 法 。 例 如 ， 
60Hz 工 频 信 号 的 波长 为 3100mile 或 5S000km! 即使 是 长 电源 传输 线 也 是 电 得 的 ， 我 们 可 
以 仅 用 电阻 .电容 和 电感 来 建 模 。 即 使 是 我 们 在 实验 室 搭 建 的 简单 电路 ， 如 果 它 用 
IMHz 的 信号 源 来 滞 励 ， 那 冬 由 于 1MHz 时 的 波长 为 300m， 所 以 它 也 是 电 短 的 ，。 

虽然 这 种 讨论 是 无 可 否认 的 ， 作 为 工程 师 我 们 还 是 习惯 于 进行 台 理 的 假设 以 简化 计 
算 。 当 慌 这 样 的 假设 时 ， 本 部 分 内 容 提供 了 一 些 基本 原理 。 


B.7.2 二 维 场 和 拉 普 拉 斯 方程 


二 维 (2D) 电磁 场 同 题 经 常 发 生 。 例 如 ， 长 度 被 认为 是 无 限 长 的 驱 线 传输 线 问 题 ， 
垂直 于 传输 线 所 在 坐标 轴 z 轴 的 横 截 面 或 zy 面 内 的 电场 和 磁场 见 第 4 章 中 的 例子 。 这 指 
的 是 传播 的 横 电 感 波 模 式 (ITEMJ)。 例 如 ， 在 图 B-25 中 的 棋 截 面 或 太 面 内 双 线 传输 线 的 
电场 和 磁场 。 对 于 传播 的 TEM 模 式 ， 场 是 时 变 的 ， 但 它们 却 具有 相同 的 结构 和 求解 结 
J, MANEA (dc) B9, AE, HH DE AEPE 2E x m. 

由 于 在 2D 横 截面 内 的 场 具 有 相同 的 求解 结果 就 好 像 它 们 是 静态 场 ， 所 以 ， 在 包围 
导线 的 2D 空 间 内 的 电压 的 分 布 可 通过 在 二 维 横 截 面 内 对 拉 普 拉 斯 方程 的 求解 来 得 到 


av V 
wv e TED ETE Lg (B.91) 


读 求 解 结果 可 用 来 确定 传输 线 单位 长 度 的 电容 和 电感 : 两 个 最 重要 的 传输 线 方程 。 一 般 
地 ， 这 种 求解 是 一 个 复杂 问题 ， 常 带 可 用 某 种 简化 ， 但 根本 问题 是 求解 拉 普 拉 斯 方程 。 
有 好 几 种 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 数值 计算 方法 “， 也 有 (很 多 ) 可 严 到 的 求解 拉 普 拉 斯 方 
程 非常 直 搂 的 2D 计 蔗 程 序 。 可 用 于 从 李 质 上 求解 2D 静 态 场 的 一 些 更 音 及 的 数值 计算 方 
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法 为 (1) ÆRA (MoM), (2) 有 限 差分 法 (FEM) UI, 


(a) (b) 
图 B-25 fihi FLITEM Bis ISR B ERR E 


习题 


B1 矢量 分 析 


B.1.1 定 交 在 直角 坐标 系 中 的 一 个 和 关 量 4fc y, 2. 方向 从 (0,2, —4) 指向 (3, 一 4,5)， 
单位 为 mn。 求 (a) 矢量 4 的 表达 式 ，{b) 两 点 之 间 的 距离 ，({c) 矢 量 有 总 方向 上 的 单位 攻 量 。 
[ (a) 3d, — 68, + 98,, (b) 11.22 m, (c) 0.278, — 0.538, + 0.86,] 


B.1.2 HEB fis in s HZS SR A. BRC 如 下 ， 


A = 28, + 3d, — d; 


SË (a) À + B, (b) B — C, (c) A + 3B — 2C, (d) [A], (e) dg, (f) A- B, (g) B-A, (h) Bx C, (i) C x 
B.()A.BxC . [(a) 38, + 4d, — 38., (b) —28, + 23, —38,, (c) —á, + 88, —94;, (d) 3.74, 
(e) 0.418, + 0.418, 一 0.825, (f) 7, (g) 7, (h) 一 证 一 7a, —4à,, (i) a, + 7a, + 4dà,, (j) — 19] 

B.L3 如 果 A = a, +28,- 38, 和 在 = 28, — à, +a, . R (a) BE A Efe RR 
Ki, (b) A BiU (Geb). (c) 568 ATI B WET BE BE AA y E. [(a) 
0.8, (b) 109.1", (c) —0.1158, — 0.8088, — 0.577á,] 

B.1.4 i] EIE EA = d, + 28, — d, HI B = ad, + d, + 3d, , CRIEPIT- R HT SE 
直 的 a 值 。 [a 1] 

B.1.5 已 知 丙 个 笑 量 和 = 28, + 28, + 3d, H B = ad, + Bá, — 9d, ， 求 使 两 个 笑 量 相互 
平行 的 oc 和 B. [e= —3, B= —6] 

B.1.6 Ei x M05 À = 28, — 38, + ë, fl B = —à, + 24, + 48, ， 求 同时 垂直 于 矢 
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R Á BHEHOUIOMAA C. [C = —8.48, — 5.48, + 0.6d,] 

B.1.7 R KH F = 2xd, + 48, — ya, fE Ë Ser PAAP 3, 一 2) 到 点 Pz(2, 4, DIS 
线 积分 。[ 一 7/2] 

B.1.8 ”如 果 作 用 于 一 个 物体 的 力 为 户 = 2xà, + 3z6, + Aa, N， 求 在 直角 坐标 系 中 将 物体 
沿 一 直线 从 点 Pi(0, 0, 站 移动 到 点 Px(1, 1, 2) 时 所 需 作 的 动 。[12J] 

B.1.9 s£ F = xë, + 2xyà, — yë, 在 直角 坐标 系 中 沿 下 列 路 径 从 点 Pi(0, 0, 2) 到 点 
P,(3, 2, 们 的 线 积分 ，(a) 沿 两 点 之 间 的 直线 路 径 ， (b) 路 径 由 两 段 构成 :第 一 段 从 后 Pi(0, 
0, 2) 到 原点 ， 第 二 段 从 原点 到 点 Pa(3, 2, 0), [(a) 29/2, (b) 25/2] 

B.1.10 3 c RE F = xë, + ya, + zd, 离开 包围 边 长 为 2 的 立方 体 的 闭合 曲面 的 通 量 。 读 
立方 体 的 中 心 位 于 直角 举 标 系 的 原点 。[24] 

B.1.11 3K BEES = xyd, + yzá, — xzü, 离开 长 方形 闭合 曲面 的 通 量 ， 曲 面 的 顶点 分 别 
位 于 直 骨 毕 标 票 中 的 点 (1,0,0), (0,2,0), (0,0,3), (1,0,3), (0,0,0), (0,2, 3), (1, 
2,3) 和 (1,2,0)。 见 参考 文献 [12] 

B.1.12 sR E RE F = y, + zyü, + xzü, BURKE. (v. F — rax 


B.1.13 sk & fik E F = ryü, + 2yzü, — a, 的 旋 度 。 [V x F = —2y8, — xü,] 


B.2 麦克 斯 事 方 程 组 


931 B.2.1 求 如 图 PB.2.1 所 示 电 路 中 的 电压 WV。 [一 0.233mV] 


© oo © 


500 008 Viücm 


i— irm a - 50cm 
e e ao 
B-—2mWhb/m' 


图 PB.2.1 


B.2.2 求 如 图 PB.2.2 所 示 电 路 中 的 电压 Y。[0.533mV] 
B.2.3 求 如 图 PB.2.3 所 示 电 路 中 的 电压 VW。[301.6cos(2x x 60r)mV] 


2000 £ O Osp O Q Vane 


q O o 
B = lüsiini n x 6r)mWh/m? 


图 PB.22 图 PB.2.3 


| B.2.4 假设 电流 1 为 正 值 ， 那 笃 如 图 PB.2.4 所 示 的 哪 种 情况 是 错误 的 ? [b. d] 
932 B.2.5 求 如 图 PB.2.5 所 示 电 路 中 的 电流 I， 共 中 磁场 汶 B=2c08(27 x 60r)mwb/m2, RI 
称 动 王府 为 LOm/s, [O.1cos(2m x 60r) — 37.7t sin(27 x 60rmA] 
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BUB) BO) 
(a) (b) : i m: 
| Bi) | BUB) wafe o |= ++ 


(c) (d) 
图 PB.2.4 PB.2.5 


B.2.6 求 如 图 PB.2.5 所 示 电 路 中 的 电流 I， 其 中 磁场 为 恒定 磁场 B= 10mWb/m ， 棒 的 移 
动 速度 为 = l00cos(10Nms, [5cos(10rmA] 

B.2.7 如 图 PB.2.7 所 示 ， 一 个 矩形 线圈 在 磁场 中 线 z 轴 旋转 ， 角 速度 为 = Srad/s， 沿 y 方 
向 的 恒定 磁场 为 = 10d, mWb/m? ， 求 矩形 线 图 中 所 感应 的 方向 如 图 所 示 的 电流 ， 假 设 在 1 
— OR kR 29x75 8], [72.5cos(5t)mA] 


图 PB.27 


B.2.8 闪电 会 对 电子 设备 产生 和 危害， 即使 这 些 电子 庶 备 役 有 直接 受到 电击 。 例 如 ， 内 电 
可 以 被 认为 是 电流 的 通道 ， 如 图 PB.2.8 所 示 ， 读 闪电 非常 长 考虑 建立 闪电 对 房屋 中 布线 的 
影响 的 模型 。 假 设 闪电 在 lns 内 线性 增加 到 峰值 50kA， 然 后 在 10hs 时 衰减 为 零 ， 如 图 PB.2.8 
所 示 。 同 时 也 假设 房屋 的 电源 线 为 两 线 电源 线 ， 褒 地 板 和 天 花 板 布线 。 求 距离 闪电 1km 远 的 
与 电网 相连 的 数字 计算 机 的 电源 输入 端的 感应 电压 。[Y=2585V, 0<tr<lhs: V= —287V, 
luserelüus] 


B.2.0 如 图 PB.2.9 所 示 ， 一 炬 形 线圈 围绕 带 有 直流 电流 /的 导线 以 速 座 v 族 转 ， 求 线圈 中 


| Iw 
的 感应 电流 的 表达 式 ， 读 表达 式 为 时 间 ! 的 函数 ， hs 


B.2.10 已 知 自由 空间 中 的 电场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 : EF = En sin ax 


» Ex B 


sinfax 一 Bz)a, ， 求 满足 法 拉 第 定律 的 磁场 强度 矢量 。 | =- A a 


COS ax COSIN 一 Boa. | 


Eo 
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图 PB.2.9 


B.2.11 已 知 自由 空间 中 的 电场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 : E = E, sin Bz 
cos(wr)6. ， 求 满足 法 拉 第 定律 的 磁场 强度 矢量。[H= —E, B/opo cos Bz sin(ox)8,] 

B.2.12 干燥 的 土地 E, > 4, 电导 上 率 为 oo 0 10"，Sjm， 求 频率 大 于 凶 少 时 位 称 电 流 相 比 
传导 电流 为 主要 的 。[45kHz] 

B.2.13 已 知 自 由 空间 中 的 磁场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 表达 式 为 ， 百 = 万 sinoxsinfax 一 


(— BH; + aH;) 
SU 


Bz)á, + H; cos ax cos(ot — Bz), ， 求 满足 安培 定律 的 电场 强度 矢量 |E- 


sin ex sin(wt 一 ps, | 


B.2.14 已 知 自由 空间 中 的 磁场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 H = Hn cos Bz 
sin(ex)à, ， 求 满足 安培 定律 的 电场 强度 矢 量 。[E = —BH./ oso sin Bz cos(mat)a,] 

B.2.15 ”验证 B.2.10 题 中 的 电场 强度 霹 满 足 自 由 空间 的 高 斯 定律 除非 是 有 意 引 入 的 ， 
应 不 存在 自由 电荷 密度 [p,=0]。 

B.2.16 ”验证 B.2.11 是 中 的 电场 强度 二 满 足 自 由 空间 的 高 斯 定律 ， 除 非 是 有 意 引 入 的 ， 
应 不 存在 自由 电荷 密度 [p, = 0]. 
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B.2.17 HNBErürB.2.13B bp FORES SR HE HEU EL HESS IR UE RR. [DU aH, + BH, — 0B] 


成 并 ] 
B.2.18 验证 B.2.14 题 中 的 磁场 强 论 于 满足 自由 空间 的 高 斯 定律 。 


B.3 边界 条件 


B.3.1 两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x=0 处 ， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒 质 1 中 的 电场 
强度 矢量 在 分 界面 (x=0) b Elo = ad, + Bá, + yü, K 应 lo ， 即 在 第 二 种 媒质 中 


HULA Je Uu rJ iE vh HERE, [Ens = aa, *tBa, ty | 


媒质 1 | 媒质 > 
En Hi £, HH: 
E;, B, Hy, D, E>, B5, H5, D. 


图 PB3.l 


B.3.2 两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x*= 0 处， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒质 1 中 的 磁 通 
密度 矢量 在 分 界面 (x-0) b% Bilo = od. + Bd, + yd. , sk B;.|,-o ， 即 在 第 二 种 媒质 中 靠 


近 分 界面 的 磁 通 密 庶 矢量 。 (B, = od, + Ba, ey Pea] 
1 | 


B.3.3 “两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x= 0 处 ， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒质 1 中 的 电 通 
窗 度 矢量 在 分 界面 (x=0) 处 为 Di|,=a = ad, + Bà, + ya, * 求 Dolo ， B[ ESSE W rh 
Wy PBI 6 23 l+" ai, +B a, «y ha, 
: l ] J 

B.3.4 ”两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x*=0 处 ， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒质 中 的 磁 通 
密度 矢量 在 分 界面 (x=0) ibo Hos = ad, + Bà, + ü, ， 求 Bl ， 即 在 第 二 种 媒质 中 


靠近 分 界面 的 磁 通 密度 拓 量 。 ilo = = ad, + Bü, + x 


B.5 功率 流 


B.5.1 已 知 在 海水 中 【有 损耗 ) 传播 的 一 个 电 滤 在 直角 坐标 系 中 的 电场 和 磁场 为 
E = 10e-* cos(ut — Az): V/m H1 H = 7.15c-* cos(ut — Az — x/4)à, Amm， 求 存在 于 一 个 长 
为 Im， 四 角 位 于 (0,0,0), (1m, 0, 0), (0,0, Im), (1m, 0, Im), (0, im, Im). (1m, im, 
Im). (0, 1m, 0) 和 (1m, 1m, 0) 的 管道 表面 的 总 功率 。[ 一 25.27W] 


X 


e 
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B.6 均匀 平面 波 


B.6.1 一 个 10MHz 的 均匀 平面 波 在 以 下 的 无 寿 媒 质 (u= 1) 中 传播 ， (al) ELLE (e 
=3.5), (b) 聚 四 拓 乙 精 (号 =21)1，f(c) SiS (& =5), (ORAP (6=7), RH 
位 常数 B， 本 征 阻 抗 97， 电 波 传 播 的 相 速 wv 和 波长 4 a) ñ=0.392rad/m, m= 2020, v=1.6x 
LO m/s, A= lém, (b) B=0.304rad/m, m= 26082, v = 2.07 x 10%m/s, À = 20.7m, (c) f=0.468radim, 
n= 1690, v= 1.34 x 10*m/s, A= 13.4m, (d) B= 0.554rad/m, n= 1420, v=1.13 x 10°m/s, À = 
11.3m] 

B.6.2 SHEA Hz [B| rp PHISEJSMHzEI E mig ym b dei. 10V/mf] £5 HE A B 
沿 +z 方 向 ， 而 波 沿 一 y 方 向 传播 。 [E= 10cos(10z x 1057--0.105y)d;, H = —0.0265 cos(10zx x 
IO r+ 0.105y) à] {提示 : MAREA., mH A Bug. H4 E x H 的 方向 即 是 电波 的 情 
$8 75 [n] ] 

B.6.3 [BizfjtprEmik(EJRESHM (1) 中 说 x 方向 传播 ，100VYim 的 电场 汕 z 方 向 。 
如 果 波 长 为 了 5cm， 传 播 速 座 汶 2 x 10 ms， 求 波 的 频率 和 媒质 的 相对 介 电 带 数 。 写 出 电场 和 磁 
场 强度 拓 量 的 完整 时 域 表达 式 。|! 提 示 : 画 出 示意 图 ， 标 出 所 MAA, MAE x H 的 方向 即 
是 电波 的 传播 方向 )。[800MHz, g. = 2.25, E= 100 cos(16x x 1081— 25.1x4,, Ñ = -0.398 
cos (16z x I0*r — 25.1x)a,] 

B.6.4 如果 已 知 碰 场 强度 为 看 = 0.1 cos(8x x 1077 — 2.9)... GHEE (512) 中 传 
播 的 均 句 平面 波 和 的 电场 的 时 域 表 达 式 。!{ 提 示 ; MATERN., Bn H 89765, MAEA 
的 方向 即 是 电波 的 传播 方向 )。[E= 10.9 cos(8xt x 107r — 2.9y)8.] 

B.65 一 个 2GHz 的 均 句 平面波， 在 特性 参数 为 & =4， 占 =9 的 介质 中 禄 一 :方向 传播 ， 如 果 
沿 } 方 向 传播 的 磁场 强度 舌 量 的 幅度 为 0.02Aj/m， 写 出 电场 和 碰 场 强度 和 失 量 的 时 域 表 达 式 。 
(提示 : 画 出 示 音 图 ， 标 出 月 WA., MAË x B 的 方向 即 是 电波 的 传播 方向 )。 [È= 一 11.3 
cos(4s x 10?r + 25128, H = 0.02 cos(4nx 10% + 2512)8,] 

B.66 一 个 均 名 平面波 在 自由 空间 中 的 波长 为 2cem， 在 某 种 介质 (u,=1) 中 的 波长 为 
Lem， 求 介质 的 相对 介 电 常数 ，[eE = 4] 

B.6.7 —TrHJAPEBETERHTES£5-—36, u-4flc-IS/ mE REESE e, 已 知 电 


场 强度 为 下 = 100e-'cos(l0xx 10*r— Bx)a,. Ra, PMi, EHAR Eon BE 3: RERSEHE hk 


REA., [a= 57.2, p = 138rad/m, 3j—— 106/225" H = —0.946e 7^ cos (10m x 10% — 


138x 一 22.5°)8, ] 

B.6.8  3E/EBSPHHPEHB (cil07S/m, £15, u,—1) 中 传播 的 均 句 平面 波 分 别 在 
60Hz ( 工 频 )、1MHz (AM 无 线 电 广播 频率 1)、100MHz (FM 无 线 电 广播 频率 ) 和 10GHz (P 
W JcikrpimR) EREE., ERRE, A. HE S EERE., (a) a= 1.54 x 
1077, B= 1.54 x I0^?rad/m, v= wf = 2.45 x I05m/s, 5$ = 0.22/45^. (b) at— 0.19, B—0.21rad/m, v 
= ay i — 3.03 x 10^ m/s, à = 28.05/42.62^, (c) a= 0.49, B= 8.13rad/m, v = afi 7.73 x 10 m/s, 
T = 96.99/3.42^, (d) & — 0.49, B—811.2rad/m, v= ay B — 7.75 x 10 m/s, ñ = 97.34/0.03*] 

B.6.9 如 果 媒 质 在 1GHz 时 的 特性 参数 为 0=2S/m,， & -9, u—-16, RERA. dorm 
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传播 速 诬 和 检 征 阻抗 。[w= 314.06， 有 = 402.25rad/m, G= 1.56 x 107mys, ñ = 247.55/37.98°] 

B.6.10 4n P sni Sn Hr 39 H — O0.1e 2005 cos(2z x 10'?r — 300y)8, ， 求 在 有 耗 媒质 
(u,— 1) 中 传播 的 均匀 平面 波 的 电场 的 时 域 表 达 式 。 [E — 21.9677" cos (28 x 10197 — 300y + 
33.69°)8,] 

B.6.11 —-10MHzRg3g^pEmiETEXRE4HH (6-5) 中 语 十 z 方 向 传播 。10V/m 的 电场 
强 诬 指 向 +y 方 向 。 求 在 区 面 内 由 (3,2. 2). (3, 一 1, 22. (—-1, 2, 2) 和 (—1,-1, 2) 所 确定 
的 平面 上 的 平均 功率 ， 其 中 坐标 的 单位 为 下。[3.56W] 

B.6.12 —^4-200MHzf715 473 thi C TE JC RE fp RR. (g. =9) 中 说 十 :方向 传播 。0.2A/m 的 碰 
场 强 度 指 向 +? 方向 。 求 在 她 面 内 由 (0,0,0), (0,5,0), (3,5, 0) 和 (3,0, 0) 所 确定 的 平 
面 上 的 平均 功率 ， 革 中 举 标 的 单位 为 m。[37.7W] 

B.6.13 一 个 均 句 平面 波 在 有 村 媒 质 中 传播 ， 有 耗 媒质 的 特性 参数 为 &=36, u,=4, G 
=1Sim， 已 知 电场 强度 为 六 = 100e7* cos(10m x 108r — fax)d, ， 求 当 电 波 经 过 由 (0, 0, 0), 
(0, 2m, 0). (20mm, 2m, 0). (20mm, 0,0). (20mm, 0, 3m), (20mm, 2m, 3m). (0, 2m, 3m) 
fu (0,0,3m) 所 确定 的 长 方 体 体 积 时 所 消耗 的 平均 功率 。[235W] 

B.6.14 一 个 1GHz，1WYWim 的 均匀 平面 波 在 特性 参数 为 6 =9， 册 =16，o= 25S/m (频率 为 
IGHz) 的 有 耗材 料 中 传播 ， 求 当 电 波 传 播 经 过 深 认 为 imm、， 与 之 相 垂 直 的 表面 积 为 100cm* 
BIRANA RERED, [15.20 W] 

B.6.15 ”比较 一 个 平均 平面 波 在 海水 (6-81. u—1. ma—4S/m) 中 传播 时 ， 其 幅度 在 
LIT £59] bExEMESOdB 【以 10 000259 483) 时 所 传播 的 中 离 ; (a) lkHz, (b) 10KHz， 
(c) 100kHz，(d) IMHz, (e) 10MHz, (f) 100MHz. 结果 表明 以 dB 为 单位 的 衰减 为 
-8.69eodB ， 请 说 明 诲 水 在 每 个 频率 上 是 良 导 侍 还 是 良 介 质 ， 这 举例 说 明了 为 什么 在 每 水 下 
的 通信 采用 kHz 范围 内 的 低频 。[ 在 所 有 频率 上 均 为 良 导体 。(alj 73.3m, (b) 23.2m, (c) 7.33m, 
(d) 2.32m, (e) 0.733m, (f) 23.2cm] 
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附录 C 用 于 计算 多 导体 传输 线 单位 长 度 参 数 
(PUL) 和 串扰 的 计算 机 源 代码 


本 附录 介绍 了 几 个 FORTRAN 计 算 机 程序 ， 这些 FORTRAN 计 算 机 程序 利用 9.3 布 中 
介绍 的 数值 方法 来 计算 多 导体 传输 线 的 单位 长 度 参 数 。 这 些 程序 是 WIDESEPFOR (£l 
用 9.3.2 节 给 出 的 导线 型 传输 线 的 宽 间 隔 近 似 )，RIBBON.FOR (利用 9.3.3.1 节 介绍 的 带 
状 电 织 的 数值 方法 )，PCB.FOR {利用 9.3.3.2 节 介绍 的 印 制 电路 板 的 数值 方法 )， 
MSTRPFOR (利用 9.3.3.2 节 介绍 的 耦 人 台 微 带 线 的 数值 方法 ) 和 STRPLINE.FOR (利用 
9.3.3.2 节 介绍 的 碍 人 台 连 接盘 的 数值 方法 1。 单 位 长 度 电感 矩阵 基 的 上 对 角 线 ， 和 单位 长 度 
电容 天 阵 C 的 上 对 角 线 ， 打 印 到 文件 PUL.DAT 中 。 严 去 电介质 后 的 单位 长 讼 电容 拭 阵 Co 
的 上 对 角 线 ， 打 印 在 文件 PUL.DAT 的 末尾 ， 没 有 被 后 面 的 程序 所 使 用 。 

程序 SPICEMIL.FOR 从 PUL.DAT 中 读 取 单位 长 度 分 布 参数 矩阵 上 和 C， 计 算 并 打印 
传输 线 的 SPICE (PSPICE) 子 电 路 模型 。 该 子 电路 模型 嵌 人 用 户 所 写 的 SPICE 
(PSPICE) 程序 中 ， 以 计算 9.6 节 中 介绍 的 无 耗 多 导体 传输 线 的 精确 串扰 。 

所 有 程序 都 包含 在 本 教材 提供 的 CD 中 。 这 些 程序 ， 连 同 基 他 的 程序 一 起 ， 在 
C.R.PaulñJ, 4 £ 5 dH Sp 8 XL) (Wiley-Interscience, H£, 1994 (ISBN 0-471- 
02080-X)) 一 书 中 有 更 详细 的 介绍 。 

读 光 盘 也 包 合 命名 为 XXXXX.EXE 的 编译 代码 ， 读 代码 由 Lahey FORTRAN 编 译音 
编译 , 这些 编译 代码 用 来 计算 由 发 生 器 . 接收 器 导线 和 参考 导体 所 组 成 的 三 导体 传输 线 。 
尺寸 主要 由 传输 上线 中 的 导体 数目 和 代码 前 端 储存 的 参数 来 确定 【未 编译 的 代码 
XXXX,FOR 能 用 ASCII 编 辑 器 查看 )。 一 个 例子 是 套数 KMSIZE， 

PARAMETER [MSIZE=93) 

用 户 需要 修改 这 些 参 数 以 为 了 计算 传输 线 中 更 多 数目 的 导体 。 每 个 未 编译 的 代码 
XXXX.FOR， 在 其 前 端 包含 了 对 民 码 的 简要 描述 、 传 输 线 尺寸 、 所 需要 的 输入 文件 的 
文件 名 和 内 容 以 及 输出 文件 的 文件 名 。 


C.1 计算 宽 间 隔 导 线 的 PUL 参 数 矩 阵 的 WIDESEP.FOR 


需要 的 输入 文件 : WIDESEPIN 

输出 文件 ，PUL.DAT 

计算 9.3.2 节 中 描述 的 三 种 业 型 的 在 均匀 媒质 中 的 宽 间 隔 导 线 类 型 的 单位 长 度 电感 
矩阵 L 的 程序 代码 ，{a) (n+1) 导线 (9.18) ~ (9.20) , (b) 在 无 限 大 良 导体 接地 平 
mi (931), (9.32), (9.35) 上 的 nm 条 导线 ， (c) 在 一 个 完整 的 圆柱 形 屏蔽 体 (936) ~ 
(9.38) þing, HUC E REB VERDE IH C = eoe L 得到， 上山 和 8 分 别 是 导线 问 转 
均 句 介质 的 相对 磁 导 率 和 介 电 常数 ， 这 些 结 构 如 图 C-1 所 示 。WIDESEP.IN 中 的 第 一 个 
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HRC ATHE EPAR (PUL) fe*idibejspMX duum 60l 


数据 傅 数 是 导线 的 数目 n (ETSE). EFFAN: F, F: 或 第 二 个 
输入 倒数 ， 全 有 屏 柄 。 结 构 业 型 是 通过 全 考 导体 的 参数 ，1 = 导线 ，2= 接 地 平面 ，3= 全 
屏 巩 输入 到 WIDESEP.IN 中 ， 周围 均 习 介质 的 相对 磁 导 率 和 相对 介 电 常数 是 下 一 个 输 人 
参数 。 剩 下 的 倒数 是 描述 导线 半径 和 它们 的 横 截 面 位 置 。 
”第 一 种 情况 ，n 条 导线 和 另 一 条 作为 佐 考 的 导线 ， 如 图 CC-1a 所 示 。 参 考 导 线 位 于 直 
前 举 标 系 的 原点 。 在 WIDESEP.IN 中 有 五 组 输入 数据 ， 

(1) 导线 的 数目 na 【除了 参考 导线 ) ， 

(2) 套 考 导体 的 类 型 【类 型 =1) , 

(3) 周围 均匀 介质 的 相对 介 电 常数 和 磁 导 率 ， 


3) 
(4) 2S TRPE (mi), 
5) 其 余 导 线 的 半径 (mil) 和 它们 的 x 坐标 (m) 和 坐标 (m). 


(a) (n1) 条 导线 :”(b) 地 平面 上 的 nm 条 导线 ， (c) BRBREE BEER ITUR EE 
图 C-1 作为 FORTRAN 程 序 的 WIDESEPFOR 的 导线 型 传输 线 的 横 截 面 结构 的 输 人 数据 


最 后 输入 的 一 组 数据 是 每 根 导线 的 ; Ful: XI. LIP Ful X^, Yo, er: Fun: Xa Yro 
LL PRA A PEXERIT — F286H48 (7 x 36)， 半 径 为 7.5mil 的 导线 ， 与 被 选 作为 参考 导 
线 的 中 心 守 线 间隔 50mil (1.27mm)。 以 上 这 些 在 例 9.1 中 和 手动 计算 ; 


" —NUMBEK OF WIRES (EXCLUDING REFERENCE COMNIDUICTOE] 
—REP CONDUCTOR |1] =WIRE, 2=GND PLANE,312«O0VERALL SHIELD) 


1 

i. = RELATIVE PERMITTIVITY ER OF HOMOGENEOUS MEDIUM 

1.0 —RELATIVE PERMEABILITY MUR OF HOMDOGEHEDUS MEDIUM 

T.9 =REF WIRE RADIUS OR SHIELD INTERIOR RADIDS {milf} 

1 - WIRE #1 

T.h zRADIUS OF WIRE $1limils] 

-1.27E-— 3 - ]zeXl (meters) , 2-—-Hl(meters!, 3-Dlimiisl 

D. = l=¥1 [metarsl, 2=Ylimaters), i-THETAl!idegrees) 

z =WTFE #2 

Tag = RADIUS OF WIRE #š(milsi 

1.2 E == 3 = L= K2 (me Q rs l. 2 = HZlmaEcers),3= DE (mi ls) 

Ü. - ]lz-Y2[(merers), 2-Y2(meterg), 3^ THETAZ(degreesa]| 
Bit x PFPUL.DAT 


1 1 7T.5BB4BE— 07 =L [1, 1) 
1 2 2.40795E—07 =L [1, 2) 
d z 7, 58848E= 07 =L (2, 2) 
1 1 1.63040E= 11 =Ü (1, 1) 
1 2 -5,17352E— 12 =Ç (1, 2) 
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(600 HRC 用 于 计算 多 导体 传输 线 单 位 长 度 参 数 (PUL) 和 事 扰 的 计算 机 源 代码 


2 2  1,.63040E— 11 = (2, 2) 

NUMBER OF WIRES=2 

RELATIVE PERMITTIVITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM-1.0 

RELATIVE PERMEABILITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM =1.0 

REFERENCE CONDUCTOR IS A WIRE WITH RADIUS ¿(mils) =? SODE+ 06Ü 


WIREH WIRE RADIUS X COORDINATE Y COORDINATE 
[miis] (meters) [meters] 

1 7.90DE- 00 -1.270E-0 3 D.O00ET OD 

2 7T- 500E + ÜÜ 1.270E-03 7. 000E +00 


第 二 种 情况 ， 在 作为 参考 导体 的 无 限 大 接地 平面 上 的 n 条 导线 ， 如 图 CC-1b 所 示 。 地 
平面 构成 夏 骨 举 标 系 的 y 坐 标 轴 (x=0)。 在 WIDESEPIN 中 有 四 组 输入 数据 ， 
(1) FERA Hn, 
(2) 参考 导体 的 业 型 【类 型 =2) 
(3) 周围 均 习 他 质 的 相对 但 电 常数 和 磁 导 率 ， 
(4) 其 余 导 线 的 半径 《milj 和 它们 的 x* 些 标 【 地 平面 以 上 商 度 ) (m) fy pr 
(m). 
| 最 后 一 组 数据 依然 是 每 根 导线 的 输入 ; "ws hi, Yis Fay X24 Vis os Fans Ras Yas 
(备考 导线 的 半径 也 输入 ， 但 不 被 代码 读 取 )。 下 面 的 输入 文件 适用 于 例 9.2 和 9.6.1 节 的 
H]9-48, SESEJEZOSEUEE (7 x 36)1， 半 径 为 7.5mil 的 实 世 导线 ， 间 陋 2cm， 在 地 平面 以 上 


2cm 的 位 置 ， 
2 -HUMBER QF WIRES (EXCLUDIMG REFERENCE CONDUCTOR) 
2 = REF CONDUCTOR (l=WIRE, 2=w=GND PLANE, 3=GVERALL SHIELD) 
1.0 æ RELATIVE PERMITTiIVITY ER OF HUOüMCKGENHEOUS MEDIUM 
I. -RELATIVE PERMEABILITY MUR CF HOMOGENEOUS MEDIUM 
15. REF WIRE RADIUS OR SHIELD INTERIOR RADIUS {mils} 
1 =WIRE #1 
15. =RADIUS OF WIRE Rl(—(mils) 
z. E= 2 = dl-Zliímeéeters), 2=H1 [meters], 3= Di [mi la} 
ü. = l-Ylimeters], z*Ylimeters)!, 3- THETAiiídegrees] 
2. WIRE 92 
15. -RADIUS OF WIRE #2 (mils? 
2. E-2 = l=x2 {metergj, 2=H2 {meters}, 3epžimilsşg) 


da E- 2 = l=Y20maters), Z2Y2í(metersh], 3-THETAZ2Idegrees) 


输出 文件 同样 是 PUL.DAT: 


] 1 9,17859E-07 =L (1, 1) 
1 2  1.60944£-07 =L (1, 2) 
2 2  9,.17859E-07 =L i2, 2] 
1 1  1.2506BF-11 =¢ il, 1! 
1 2 -2.19302E-12 =¢ (1, 2} 
2 2  1.25068E-11 -C [2, 2) 


NUMBER OF WIRES-2 

RELATIVE PERMITTIVITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM*-1.0 
RELATIVE PERMEABILITY OF HOMOGEHEOUS MEDIUM-I.U 
REFERENCE CONDUCTOR IS A GROUND PLANE 

WIRE f WIRE RADIUS Y COORDINATE HEIGHT ABOVE GND 


imils) (meters! (meters) 
1 1.5600E£E-rà1 š Q.000EJ- OQ 2,0D0E-02 
2 1.600E-4201 J.l0D0E-02 2. 00DE- 02 


最 后 一 种 情况 ， 半 径 为 rsk 的 导线 、 作 为 参考 导体 全 屏蔽 的 条 导线 ， 如 图 C-lc 所 示 。 在 
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BURCORDEGDALER Bde deir LEG EE (PUL) f $ ite MR aka — 603 


WIDESEP .IN 中 有 五 组 输 人 数据， 


UU), 


(1) SEXE En, 

(2) &-St5PPERM 【类 型 =3) ， 

(3) 周围 均匀 介质 的 相对 介 电 稼 数 和 磁 导 率 ， 
(4) RERBA (P4) £ (mil) ， 


(5) 其 作 导 线 的 半径 (mil). 5B Ez PLISE Aad, (mil) 和 它们 的 角 座 位置 外 


最 后 一 组 也 是 每 一 衫 导线 的 输入 : Vals dh, B,, Fwi da, B. , e. Fapt d, B... T 


面 的 输入 文件 适用 于 例 93， 由 两 根 28# 现 格 (7 x 36)1， 半 径 为 7.5mil 的 导线 组 成 ， 这 些 
导线 位 于 以 具有 30mil 内 径 的 屏 项 层 为 中 心 圆 点， 半径 为 15mil 的 圆 上 。 导 钱 相 互 反 向 


(0=0°, 180°); 
z = NUMBER QF WIRES (EXCLUDING REFERENCE CONDUCTOR) 
3 TREF CONDUCTOR  (1£7WIRE,2-—cGNHD PLANE, 3:30VERALL SHIELD) 
1.0 = RELATIVE PEHMITTIVITY ER GF HOMOGENEOUS MEDIUM 
1.0 = RELATIYE PEHMEABILITY MUR OF HOMOCGENECQUS MEDIUM 
iD. -REF WIRE RADIUS OR SHIELD INTERIOR RADIUSImils) 
] —WIRE HI 
7.5 = RADIUS OF WIRE f£líimils) 
15. = l-Xlimetera|, 2-—Hlimeters), 3*5Dliímilsl 
ü. = l-Ylímeters], 2=Ylimeterg), 3=THETAl/ISeqgreemsm) 
2 =WIRE $2 
T.9 = RADIUS OF WIRE #2  i(mils? 
15. = lezXEx2í(meters)!, d-—-H2(metars], 3-D2ímils) 
18D. =  l*Y2imeLcrai, 2—92(imaet&srs)], J= THETA (degrees) 
s LH x PF4BA4AEPUL.DAT: 
1 1 4,19722E-07 =L 1l, 11 
1 d 4.452B87E-08 =L! 1, a) 
2 2 2.19722£E-07 LZ, 2! 
1 1 5.28B179E-11 acil, l) 
l z -1.07281E-11 =C 1, "4 
2 z 5.28179E-11] —C12, 2) 


NUMBER OF .WIRES-2 

RELATIVE PERMITTIVITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM=1.0 

RELATIVE PERMEABILITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM-1.U 

REFERENCE CONDUCTOR IS A SHIELD WITH RADIUS imils)*3.000E 401 


WIRE 8 WIRE RADIUS POSITION POSITION — ANGLE 
imilsg] RADIUS (mils) (degrees] 

1 7.500E-T 00 1.5008 +01 0.000rE-00 

2 7,500E-4 00 1.500E- 01 1.80ü0E-* 02 


单位 长 度 傅 数 矩阵 被 存储 在 输出 文件 PUL.DAT 中 。 文 件 PUL.DAT 中 的 最 后 一 行 简 


单 地 重申 了 输入 参数 ， 没 有 被 后 面 的 应 用 程序 所 读 取 ， 
C.2 适用 于 计算 带 状 电缆 的 PUL 参 数 矩 阵 的 RIBBON.FOR 


要 求 的 输入 文件 : RIBBON.IN 


输出 文件 ; PUL.DAT 
考虑 如 图 C-2 所 示 的 一 般 太 线 带 状 电 统 。 该 电 缴 由 站 妹 相 同 的 介质 绝缘 导 线 组 成 。 程 
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604 REC BTE S-HE S BLA KA $$ (PUL) # $ 30 i KN KG 


序 代 码 中 ， 导 线 半 径 表 示 为 RW， 绝 绿 刘 质 厚度 表示 为 TD， 相 同 的 相 邻 导线 的 间距 用 5S 
表示 。 导 线 绝缘 层 的 相对 介 电 常数 在 程序 代码 中 表示 为 ER。 这 些 数 据 包含 在 输入 文件 
RIBBON.IN 中 。 单 位 长 度 似 数 年 阵 存储 在 输出 文件 PUL.DAT 中 。PUL.DAT 文 件 的 最 后 
一 行商 单 重 申 了 输 和 人 套数， 得 有 梳 后 面 的 应 用 程序 所 读 取 。 指 定 秘 考 导 线 的 方案 如 图 
C-3 所 了 夭 。 这 些 导 线 从 左 到 右 从 1 到 和 N 编 号 。 随 着 参考 导线 编号 方式 的 选 定 ， 这 些 电 缆 从 
左 到 右 重 新 编号 为 从 1 到 入 一 1 =n, 


图 C-3 从 带 状 电缆 的 生成 电容 怎 阵 求解 传输 线 电 容 和 矩阵 的 数字 编号 举例 说 明 


下 面 的 输入 广 件 RIBBON.IN 是 针对 9.4.1.2 节 和 图 9-29 的 问题 的 ， 三 根 相 同 的 28## 规 
格 (7 x 36)8] 8 ER, 2512257. 5mil, S85 ERE BE25 Omil, 43H34 fri A 294.7, iR] B SOmil. 


中 心 导线 被 选 作为 参考 导线 。 | 

j — TOTAL NUMBER OF WIRES 
. 20 —-WUMBER OF FOURIER COEFFICIENTS 

4 NUMBER OF REFERENCE WIRE 
7.5 =WIRE RADIUS (mils) 
10. 0 -INSULATION THICKNESS (mils] 
3.5 -RELATIVE  DIELECTRIC CONSTANT OF INSULATION 
50.0 -ADIACENT WIRE SEPARATION ([mils) 


20418 Si n] s cti Hike e E Tr HE 7r LL FE EL En ur dn. 2077 # š: ARER tE 3r 


[o48] Mi — 自由 空间 边界 周围 的 跳 变 电荷 分 布 。 


输出 文件 是 PUL DAT; 

1 | 7.4B501E-07 -L(I, 1l 
1 A 2.40801Ez-07 mLíl, z] 
z z 7.4 B8501E-UT = T (2, 2] 
1 1 2.,49BHl19E-11 =0{1, 1) 
1 z &,2g6RIJE-124 —([1, zl 


z ` 4.49819E-11 =C 2, 2) 
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HEC HTM SPERRE EUR + (PUL) deddEbs)spM dnd  — 605 


1 1 1.55812E=11 -CO(1, 1) 
l š -5.33434£-12 =C0 (1, žl 
z e 1.65B812E-11 -C0íi2, 4] 
HUMBER OF WIRES- i 


NUMBER OF FOURIER COEFFICIENTS- 20 

REFERENCE WIRES 2 

WIRE RADIUS imiis)- 7.500E-U00 

DIELECTRIC INSULATION  THICKNESS imilis)-—-Il.Q9900E-*01 
DIELECTRIC CONSTANT OF INSULATION-3.500E-U00 
CEHTER-TO-CENTER SEPARATION imilse)-5.000£401 


C.3 i& BHTFTLEEDBIEHREJPULS SIBEERJPCB.FOR 


要 求 的 输 人 文件 ，PCB.IN 

输出 文件 ，PUL.DAT 

本 代码 计算 印 制 电路 板 的 单位 长 度 参 数 和 矩阵 ， 读 印 制 电 路 板 由 介质 母 板 一 侧 的 N 条 
连接 盘 组 成 ， 如 图 C-4 所 示 。 这 些 连 接盘 有 相同 的 宽度 WW 并 假设 其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 
间距 用 Ss 表示 。 板 厚度 用 7 表示 ， 母 板 的 相对 介 电 常数 为 E。 指 定 戎 考 连 接盘 的 方案 如 图 
C-5 所 未。 这 些 连 接盘 从 左 到 布 从 1 到 N 编 号 。 在 这 种 编号 方式 下 ， 选 择 参 考 连 接盘 ， 然 


后 连接 盘 被 重新 编号 ， 从 左 到 右 为 1 到 AN 一 1 =n, 


图 C-5 从 印 制 电路 板 的 生成 电容 算 阵 求解 传输 线 电 容 和 矩阵 的 数字 编号 原理 的 说 明 


下 面 的 输 和 文件 PCB.IN 适 用 于 9.6.2 节 中 的 问题 ， 如 图 9-51 所 示 。 外 部 的 连接 盘 1， 被 
选择 为 参考 连接 盘 ， 读 连接 盘 帘 度 为 15mi]， (SEHE EXE, i59 zin [BERE 2 45mil, 
板 的 厚 论 是 47mil， 计 母 板 的 相对 介 电 常数 为 4.7， 为 了 人 分析， 每 条 连接 盘 被 划分 成 30 段 ; 


3 mCTOTAL | NUMBER OF LANDS 

30 = NUMBER OP CONDUCTOR SUBSECTIONS 

3 = NUMBER OF REFERENCE LAND 

15.0 = LAND WIDTH (milis) 

45.0 —EDGE-TOÓ-EDGE LAND SEPARATIOM (milz) 

47. 一 BOARD THICEHESS(milza] 

4.7 = BOARD RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT 
输出 文件 是 PUL.DAT 

1 ] 1,38115E-O06 —Liíl, 11 


1 3 &.91573F-4-DnD9 —Liíl, 2] 
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2 2 1.10707E-06 —Lí2, 2] 
1 1 2.96948EB-11 —-CIl, 1) 
1 z -2,02619E-11 acii, 2} 
2 2 4.05238E-11 -r2, z] 
1 1 1.16982E-11 —CD(1, 1) 
1 过 7.307 7T4E-12 —-CD(1, 2! 
š 4 1.46155E-11 -CU(Z2, 2! 


NUMBER OF LANDS 3 
NUMBER QF DIVISIONS PER LAND= 30 
REFERENCE LAND= 3 

LAND WIDTH (mila) =1.500E+ÜD1 
EDGE-TO-EDGE SEPARATION (mils)-4.500E-T01 
BOARD THICKNESS [mils)m4.700E-01 

RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT -4.700E-4 0U 


C.4 适用 于 计算 耦合 微 带 线 的 PUL 参 数 和 矩阵 的 MSTRPFOR 


T 3EHUMLA CIE: MSTRP.IN 


输出 文件 : PUL.DAT 
该 代码 用 于 计算 耦合 微 带 线 的 单位 长 度 参 数 和 矩阵 ， 微 带 线 由 母 板 一 侧 的 n 条 连接 盘 


组 成 ， 如 图 C-6 所 示 。 司 考 导 体 为 母 板 另 一 侧 的 地 平面 。 连 接盘 具有 相同 的 宽度 W， 并 
假设 其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 则 距 用 S$ 表示。 和 母 板 厚 论 用 T 表 示 ， 其 相对 介 电 常数 为 &。 下 
面 的 输入 文件 MSTRP.IN， 通用 于 9.4.1.2 节 中 的 问题 ， 如 图 9-31 所 示 。 连 接盘 宽度 为 
100mil， 并 假设 其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 间距 为 100mil。 板 厚 62mil， 母 板 的 相对 介 电 党 
数 为 4.7。 为 了 分 析 ， 每 条 连接 盘 被 划分 成 30 段 ; 


2 = TOTAL NUMBER OF LANDS (EXCLUSIVE OF GND PLANE!) 

30 = NUMBER OF CONDUCTOR SUBSECTIONS 

100. = LAND WIDTH (mils) 

100. —-EDGE-TO-EDGE LAHD SEPARATIONH (mils) 

62. z BOARD THICKNESS (mils) 

4.7 zBOARD RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT 
输出 文件 是 PUL.DAT:; 

1 1 3.35327E-07 «Lil, 1| 

1 z 3.,71527E-0HB zLil, "A 

d 2 1.35327E-07 —LÍZ, FN 

1 1 1.15511E-10 —-CÍl, 1] 

1 2 -4,92724E-12 Cil, 2) 

2 2 1.15511E-10 moi, 21 

1 1 1.353934E-11 —-C0il, 1) 

1 2 23.72200E-12 =Ü i1, FE 

2 z J.35B34E-11 =Ü” Ü [2 ， 2 ] 


NUMBER OF LANDS= 2 

NUMBER OF DIVISIONS FER LAND = 30Q 

LAND WIDTH (mils)-1.000E-dD2 

EDGE-TO-EDGE SEPARATION {milla} 1.Dü00E 02 
BOARD THICKNESS (mils) *86.200E401 
RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT -4.700E- 00 
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T, 


图 C-6 I — NN 
BA PEUT EX BERE TE ET] E 3k hu yE X 


C.5 iW A EHHRRUPULS MUSPERSTRPLINE.FOR 


需要 输入 的 文件 : STRPLINE.IN 


输出 文件 ，PUL 


DAT 


读 代 码 用 于 计算 而 和 台 连 接 盐 的 单位 长 度 参 数 矩 阵 ， 访 三 人 台 连 接盘 由 两 地 平面 之 间 的 
等 距离 介质 母 板 上 的 条 连接 盘 组 成 ， 如 图 C-7 所 示 。 连 楼 盘 具 有 相同 的 宽度 WW， 并 假设 
其 厚度 为 零 。 边 到 边 和 的 同 中 用 5 表示 。 两 地 平面 之 间 的 间隔 用 7 表示 ， 母 板 具 有 相对 介 
电 常 数 6。 连 接盘 假定 与 地 平面 等 距离 地 置 。 下 面 的 输入 文件 STRPLINE.IN 适 用 于 Smil 
宽 和 假设 厚度 为 零 的 连接 盘 。 边 到 边 的 间距 为 Smil， 两 个 地 平面 之 闻 的 间 陋 为 20mil， 


母 板 的 相对 介 电 常数 为 4.7。 为 了 分 析 ， 每 一 条 连接 盘 被 划分 成 30 段 ; 
2 一 TOTAL NUMBER OF LANDS (EXCLUSIVE OF GND PLANE! 
30. —NUMBER OF CONIXKTOR SUBSECTIONS 
5, = LAND WIDTH {mila} 

5, —BEDGE-TO-EDGE  LAÀND SEPARATION imilsi 
20. —SEPARATIOM BETWEEN GROUND PLANES (mils!) 
4.7 BOARD RELATIVE DIELECTRIC CONHSTAHT 
l A” : ` S Z 
ç 
| x `` g` 
ET TREER 
图 C-7 fEXjFORTRANR&HITSTRPLINE.FOR fgj A $165 8 5 eE 
bn HOC TERRE PUL.DAT 

1 1 4.61055E-07 zLhíl, 1] 
I z 2.21843E-08 =l, al 
z 2 41.61054E-D7 —-Liz2, Z) 
1 1 1.17594E-110 : = (l, 1] 
1 à -2.A34105E-11 mil, "A 
2 2 1.17594E-10 m=, | 
1 1 zZ.50201E-11 = ü], L| 
1 2 24.9809 7E-142 ÉcCO(l, zi 
2 2 2.50201E-12 =O 2. — 2] 


NUMBER OF LAHDS- 2 
HUMBER OF DIVISIONS PER LAND = 3170 


LAND WIDTH {mils} =5.000E +00 
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EDGE-TOÓ-EDGE SEPARATION (mils)25.0008-0D 
z SEPARATION BETWEEN GROUND PLANES {mils} =2.003E+ ñi 
953 RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT *4.700E-00 


C.6 适用 于 计算 无 耗 多 导体 传输 线 的 SPICE (PSPICE) 
子 电路 模型 的 SPICEMTL.FOR 


需要 的 输入 文件 :SPICEMTL.IN，PUL.DAT 

输出 文件 : SPICEMTL.OUT 

读 代 码 用 于 实现 对 凶 导 体 无 耗 传输 线 的 训导 体 传 输 级 方程 的 精确 求解 ， 读 名 导体 无 
耕 传 输 线 由 SPICE(PSPICE) 子 电路 模型 生成 。 程 序 读 取 (1) 导体 的 总 数 ，(2) 来 自 输 
人 文件 SPICEMTL.IN 的 传输 线 总 长 弃 。 同 样 从 文件 PUL.DAT 中 读 取 单位 长 诬 电 感 矩 阵 L 
和 电容 矩阵 CC， 立 件 PUL.DAT 利 用 前 面 的 一 个 程序 来 计算 规定 传输 线 的 横 截 面 结构 。 然 
后 对 角 化 这 些 和 矩阵， 和 后 成 SPICE 子 电路 编码 来 表示 和 如 图 9-46 所 示 的 传输 线 。 和 然后 用 户 通 
过 连接 终端 传输 线 和 提供 如 9.6 节 所 描述 的 计算 ， 和 输出 代码 将 读 子 电路 模型 圣人 SPICE 
(PSPICE) 程序 中 ， 如 图 9-47 所 示 。 子 电路 模型 具有 附加 节点 ， 如 图 C-8 所 示 。 对 于 在 : 
=0 外 的 导体 节点 1，2，…, n， 标 记 为 101] ，102,…, 10m， 在 z= 工 处 的 导线 节点 1，2, …， 
nn 被 标记 汶 201，202,… , 20n， 如 图 C-8 所 示 。 


对 于 Rn 十 


1 个 导体 
MTLÄJ 


图 C-8 由 FORTRAN 程 序 SPICEMTL.FOR 生 成 的 
SPICE 子 电路 模型 终 婴 市 点 的 数字 编号 方案 


954 下 面 是 适用 于 9.6.2 节 中 的 问题 的 输 人 文件 SPICEMTL.IN， 如 图 951 所 示 ， 


3 = Total Humber of  Conductors {iN +1] 
0.254 = Total Line Length ¿(ml 


单位 长 度 参 数 和 矩阵 由 前 面 的 代码 PCB.FOR 生 成 ， 并 存储 在 PUL.DAT 中 。 和 输出 文件 在 
SPICEMTL.OUT 中 ， 是 SPICE 子 电路 模型 ， 


"SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTICONHDUCTOR TRANSMISSION LINE* 
* NUMBER OF CONDUCTORS-323 
* TOTAL LINE LENGTH (METERS) —2.540Dü0E-01 
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+ Lí(l, 1j-1.38315E-06 
* Lil, 2)25,81573E-07 
* Liz, 2)H*1.10707E-U6 
+ C(l, 1)-—2.95945E-11 
* C(l, 42)-7-2.02619E-11 
* Cid, 2) —4.05238E-11 


SUBCET MTL 
+ lol 
+ 102 
* 201 
+ 2D2 


W101 1Ẹ1 J01 

EC101 301 Q POLY (2) 
+ (501, à) 

+ (502, D) 

+ Ü 

+  9$,.9898954E-01 

+ -2.372106E-05 
FC101 ô 501 POLY (2) 
t  vi0L 
+ — viüz 

+ Ü 

+  9,999894E-01 

十 5.D0000493E-01 
v201 201 401 

EC201 401 D POLY (2) 


+ (6501, 0) 
+ (5602, Q) 
+ ü 


+ 39.999854E-01 
+ -2.372106E-05 

FC201 Q 601 POLY (2) 
+201 

+V202 

+ ü 

+  9,999834E-01 

+ 5. nünnasE-01 

V102 102 302 

gBolozg 402 0 POLY(2! 
(501,9! 

*1502,0]) 

+ 

+ 5.000043E-01 

+ 1.118027E+0Q0 

FC102 0 502 POLY(2! 
+V101 

+v 102 

+ Ü 

中 -2.37210B5E-05 
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n 1.118027£E- DO 
Yaa 202 402 

EC202 402 0 POLY2] 

+ (601,0) 

+ (602,0) 

+O 

£ — 5.000049E-01 

T 1.1158027E-FüO 

FC202 0 603 POLY(2) 

+ V201 

+ Vvaoz 

+Ü 

+ -2.37T2106E-05° 

+ 1.11802/E"*-DD 

T101 501 0 6010 Z0-52.5589B3E*02 TD-1.3212B5E-09 
T102 502 0 602 0 ZÜ0-*1.096450E-*02 TD-1.410750E£-03 
ENDS MTL 


C.7 用 于 计算 无 耗 多 导体 传输 线 的 集 总 参数 fr 型 SPICE 
(PSPICE) 子 电路 的 SPICELPI.FOR 


要 求 的 输入 文件 : SPICELPI.IN, PUL.DAT 

输出 文件 ，SPICELPI.OUT 

本 代码 实现 了 9.5 节 介绍 的 无 耗 多 导体 传输 线 的 集中 参数 fr 型 SPICE (PSPICE) 子 电 
路 。 程 序 读 取 : (1) 导体 的 总 数 ， 和 (2) 来 自 输入 文件 SPICELPI IN 的 传输 线 总 长 度 。 
同样 从 文件 PUL.DAT 中 读 取 单位 长 度 电 感 矩 阵 和 电容 和 矩阵 L 和 C。 文 件 PUL.DAT 通 过 前 
面 的 一 个 程序 来 计算 规定 传输 线 的 模 截 面 结构 。 民 码 随 后 构造 了 如 9.5 节 所 介绍 的 集中 
参数 型 近似 电路 模型 。 然 后 用 户 通 过 连接 终端 传输 线 和 提供 计算 、 输 出 代码 ， 将 读 子 
电路 模型 上任 人 SPICE (PSPICE) 程序 中 ， 如 图 9$47 所 示 。 子 电路 模型 具有 附加 节点 ， 如 
图 C-8 所 示 。 对 于 在 z=10 处 的 导体 节点 1，2，…，Pm， 标 记 为 101，102, =, 10a, Ær=L 
外 的 导体 节点 标记 为 201，202，…，20n， 如 图 C-8 所 示 。 

下 面 是 通用 于 9.6.2 闻 中 的 问题 的 输入 文件 SPICELPIIN ， 如 图 9-51 所 示 : 


3 = Total Humber of  Conductors [N+ 15 
0.254 =Total Line Lengthim) 


sí pro E BE Z SEBPE Eq Hi I BJ fCRESPCB.FOR/E gk, HF i EPUL.DATR., WHI 
SPICELPLOUT 中 ， 是 SPICE 的 子 电路 模型 ， 


*SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINE” 
"LUMPED-PI APPROXIMATE STRUCTURE* 

TOTAL NUMBER OF CONDUCTORS- 3 

TOTAL LINE LENGTH (METERS) -—-2.54000E-01 

Lil, 11]271.381315E-06 

L (1, 4) *5.91573E-0 

Lí2, 32)-21.10707?7EÉ-06 

Çil, 1)22.96945E-11 


E ë X» ++ oO: 


www.plcworld.cn 


HRC 用 于 计算 多 导体 传输 组 单位 长 度 季 数 (PUL) 和 事 扰 的 计算 机 源 代 三 


Cii, Zl 
$ Cí2, d) 
.SUBCKT LFI 


+101 
+ 102 
+201 
+202 
L101 
C101 
C201 
L102 
C102 
C202 
#101 


i CH101 
CH201 


igi 201 
101 0 
201 D 
102 202 
Los Ü 
£02 0 
L101 
101 
201 


.ENDS  LPI 


—-2.02519E-11 
—-4.0523BE-11 


3.51320E-07 
1.19729E-12 
1.197989E-12 
2.81186E-07 
2,57326E-12 
2.57326E-12 
L10Z2 5.5BBH7T7E-01 
102 2.57326E-12 
202 Z.97326E-12 


611 
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本 附录 是 对 SPICE 或 SPICE 的 个 人 计算 机 版 本 PSPICE 的 电路 分 析 程 序 的 简单 总 结 。 
SPICE 是 集 总 参数 电路 分 析 仿 真 程序 (simulation program with integrated-circuit 
emphasis) 的 首 字 母 缩 写 ， 基 初 的 SPICE 计 算 机 程序 是 为 了 分 析 复 杂 电 路 尤其 是 集成 电 
路 而 开发 的 。 它 是 20 世 纪 ?70 年 代 早 期 在 加 州 太 学 伯 殉 利 分校 开 发 的 。 因 为 它 是 在 美国 政 
府 基金 的 支持 下 开发 的 ， 所 以 它 不 是 私有 的 ， 可 以 免费 地 复制 、 使用， 分发。 我 们 将 讨 
论 最 普遍 的 和 广 鞍 应 用 的 使 用 FORTRAN 编 写 的 SPICE2 G6 版 本 源 代 码 。 读 程序 适用 于 
当时 的 大 型 计算 机 。20 世 纪 串 年 代 MicroSim 公 司 开发 了 一 种 SPICE 个 人 计算 机 版 本 ， 称 
为 PSPICE。 通 过 .PROBE 困 数 ， 在 绘制 数据 曲线 中 做 了 许多 重要 的 修改 。 从 那 时 起 许多 
商业 公司 改进 和 开发 了 它们 自己 的 个 人 计算 机 版 本 。 但 本 质 上 ， 其 核心 是 原始 的 SPICE 
代码 。MicrosSim 公 司 的 PSPICE 版 本 利用 OrCAD 公 司 目 前 的 Cadence 设 计 系 统 获得 。 一 
种 基于 Windows 的 版 本 可 以 从 www.orcad.com 网 站 免费 获得 。 最 新 的 版 本 是 名 汶 OrCAD 
Capture 的 10.0 版 ， 读 版 本 包含 主要 的 PSPICE A/D} AIG, OrCAD Capture 程 序 在 
MicroSim 版 本 中 原名 为 Schematic。 许 名 参考 文献 [1~ 引 详细 介绍 了 SPICE 和 PSPICE 的 使 
H. 

有 两 种 输 作 和 执行 PSPICE 程 序 的 方法 。 第 一 种 方法 是 这 里 介绍 的 直接 法 ， 利 用 
ASCII 码 编辑 器 (PSPICE 提 供 ) 输入 程序 。 然 后 ， 这 个 文件 利用 程序 的 PSpice AD 部 分 
运行 ， 输 出 结果 由 文本 编辑 器 校 验 。 第 二 种 方 壮 是 原理 图 法 (BEfrüCapture), Hii P^ 
直接 在 屏 医 上 “ 画 ” 出 电路 图 ， 井 执行 程序 。 直 接 潜 通常 是 解决 问题 最 快捷 的 方法 。 原 
理 图 (Capture) 法 有 视 刀 上 的 优 挡 ， 可 以 看 出 电路 元 件 是 否 已 经 连接 ， 但 相 比 直接 法 ， 
对 于 教科 书 上 的 简单 问题 ， 原 理 图 法 需要 花费 更 多 的 时 间 ， 因 为 必须 操作 很 多 窗 口 和 移 
动 菜 单 。 

一 旦 PSPICE 程 序 安装 到 计算 机 上 ， 以 下 就 是 告诉 你 如 何 输 人 人 程序， 运行 并 检查 输 
出 结果 。 各 种 选项 以 下 划 线 表示 。 下 面 我 们 将 讨论 MicroSim 的 版 本 8。 存 取 PSPICE 和 输 
人 数据 的 方法 与 OrCAD 的 版 本 10 是 类 个 的 。 尽 管 有 很 争 方 洁 可 以 完成 这 些 操 作 ， 但 最 
简单 的 方法 还 是 利用 Design Manager。 为 了 加 载 该 方法， 你 接 如 下 顺序 单 击 或 选择 下 列 
frxel. 

(1) Start; 

(2) Programs, 

(3) MicroSim Eval 8, 

(4) Design Manager, 

BiiEIGRIHIPSPICERE Fr TextEditlE BE ETT IB 8 Sq AL. MAES PEFR. x1 
序 选 择 以 下 部 分 : 

(1) TextEdit {垂直 工具 栏 左 侧 较 低 的 按钮 )， 
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(2) 输 人 程序 ， 
(3) 以 XXXK.cir 或 者 六 XX.in 的 形式 保存 读 程 序 ， 然 后 美 团 ， 


(4) 选择 PSpice A/D (垂直 工具 栏 左 侧 第 二 个 按钮 ) ， 
(5) 点 击 Eile，Open， 选 择 前 面 存储 的 文件 ， 程 序 将 自动 运行 ， 和 输出 结果 特 和 存储 在 
XXX.out X (Eh, 
(6) 单 击 File，Run Probe 夯 出 波形 ， 
(7) 调 人 TextEdit 程 序 ， 选 择 File，Qpen，XXX.out。 检 验 输 出 结果 ， 输 出 结果 不 
n Pg nA jo BH . 


D.1 产生 SPICE 或 PSPICE 程 序 


SPICE 和 PSPICE 写 出 一 个 电路 的 节点 电压 方程 山 。 其 中 一 个 节点 ， 作 为 节点 电压 的 
参考 节点 ， 被 指定 为 零 节 点 。 所 有 电路 必须 包含 一 个 零 节点 。 电 路 中 的 其 他 节点 用 数字 
或 字母 标记 。 例 如 ， 一 个 节点 可 以 被 标记 为 23， 也 可 Meu 
以 标记 为 FRED。 相 对 于 参考 (0) 节点 ， 节 点 电压 为 : 

正 值 ， 表 示 为 VIN1)，V(N2) 等 ， 如 图 D-1 所 示 。 任 何 一 | _ [| — 


SPICE 或 PSPICE 程 序 的 一 般 结 构 如 下 ， VND WN2) 
(1) 标题 ， » 
(2) [EHE 图 D-1 SPICE (PSPICE) 电路 
_ 分析 程序 中 的 节点 电压 和 
(4) 输出 状态 ; 
(5) . F, 


.SPICE 程 序 的 第 一 行 是 标题 ， 不 被 SPICE 执 行 。 标 题 仅仅 写 在 输出 结果 和 图 形 上 。 
注释 行 以 星 号 (*) 开始 ， 也 不 被 程序 执行 。 在 下 一 行 以 加 号 (+) 开头 ,表示 继续 上 
一 行 的 内 容 。 下 面 的 程序 行 ， 电 路 描述 ， 描 述 了 电路 元 件 及 其 元 件 值 ， 并 告诉 SPICE 怎 
样 连接 起 来 以 组 成 电路 。 再 下 一 行 是 执行 行 ， 告 诉 SPICE 运 行 什么 类 型 的 分 析 : 直流 源 
(.DC)， 正 粥 稳 坟 或 相 量 分 析 (AC), 或 者 由 暂 志 和 稳 志 解法 (TRAN) 组 成 的 全 时 域 
分 析 。 接 下 来 是 输出 状态 行 ， 告 诉 SPICE 所 希望 的 输出 。 输 出 结果 经 ..PRINT 行 打印 成 
文件 形式 ， 或 者 经 . PROBE 画 出 曲线 。 最 后 ， 所 有 的 程序 在 .END 行 结束 。 实 际 上 ， 上 
述 的 (2) ~ (4) 条 在 程序 中 公 许 以 任何 顺序 出 现 ， 但 程序 必须 以 标题 行 开 头 ， 以 .END 
FER, 


D.2 电路 描述 


电路 的 基本 元 件 和 它们 的 SPICE 撕 述 如 图 D-2 所 示 。 图 DD-2a 说 明了 独立 电压 源 。 它 
以 字母 YW 开头 ，VW 后 面 接 其 他 宇 母 。 例 如， 电压 源 可 以 被 命名 为 YFRED。 电 压 源 连接 在 
节点 N1 和 N2 之 间 。 广 意 电压 源 在 第 一 个 节点 处 被 假定 为 正 是 很 重要 的 。 流 经 电压 源 的 
电流 被 表示 为 1 (VXXX), 假设 其 从 第 一 个 节点 流 到 最 后 一 个 市 点 。 电 压 源 的 类 型 既 可 
以 是 直流 的 ， 我 们 设置 其 直流 幅度 ， 也 可 凡是 正弦 形式 的 ， 我 们 设置 其 严 流 幅度 、 相 位 
{ 讼 }。 一 个 时 域 波形 可 以 由 许 包 函数 来 描述 ， 这 些 函 数 我 们 将 在 后 面 说 明 ， 是 附加 说 明 
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CRISTRAN), $hsrBymiid&anBlD-2bBpz., ERA ALAF, Ja i SITE 
何 字 母 。 例 如 ， 电 流 源 可 以 被 表示 为 ISAD。 电 流 源 的 电流 被 假定 为 从 第 一 个 节点 流 到 
最 后 一 个 上 节点。 电流 源 的 类 型 与 电压 源 相 同 。 


aa ge voc ni na| ER Il pocx i N2 [ER 


[a) (b) 
(E 


RXXX 
R I RXXXNIN2 Iñ L LXXX NIN2 {Ë IC=K0) 
KO = IC "DE 


g Io @ 


(c) (d) 


I» dix Ni N2 {E IC = WU) 
"p 
(e) 


(a) drm, (b) 独立 电流 源 ， (c) dB. (d) 电感 器 ， (e) 电容 器 
图 D-2 编码 的 约定 


电阻 如 图 D-2e 所 示 ， 僵 名 以 字母 R 开 头 ， 例 如 RHAPPY aiia 
为 ] (RX)， 假 设 电 流 从 第 一 个 节点 流 到 最 后 一 个 节点 。SPICE 不 元 许 元 件 值 为 0。 
此 ，0Q 电 阳 (396) 可 以 用 1E-8 (1x10-8)， 或 者 其 他 任何 澡 适 的 微小 值 来 表示 。 ^ 
[UE FRETAR AAEE # R: fos 24 XR [BUR BH, SPICE fer cu 
接 的 “ 序 着 的 节点 ”"， 也 就 是 没有 连接 的 节点 。SPICE 也 要 求 每 个 源 都 有 直流 通路 接地 ， 
电感 如 图 D-2d 所 示 ， 被 表示 为 字母 L， 如 LTOM。 通 过 电感 的 电流 ， 和 在 :=0+ 时 的 
初始 电感 电流 1(0) 一 样 ， 被 假定 为 从 第 一 个 节点 流 到 最 后 一 个 节点 。 和 初始 旬 件 在 抠 述 的 
末尾 给 出 =A0)。 电 容 如 图 D-2e 所 示 ， 被 表示 为 字母 C， 例如 CME。 在 :=0+ 有 时 电容 两 
端的 初始 电压 Vi 在 用 述 的 未 尾 辣 定 为 IC= Vi0)， 在 第 一 个 节点 钼 电压 假定 为 正极 性 ， 
所 有 的 数值 被 规定 为 以 10 为 底 的 指数 形式 ， 例 如 2 x 10 -= 一， 或 使 用 标 崔 的 相 


乘 系 数 和 标准 的 工程 符号 。 | 
UE T: SPICE 符号 
I? (giga) G 
108 (mega) MEG 
IO" (kila) K 
10-? (milli) M 
1075 (micro) U 
l0-* (nano) N 
10- (pico) P 


Wi, ImO'SmIMEG, IKOS RIK, 3mH33 3M, SUFE RSU, 2nH' RE2N, 
7pF 写 成 ?7P。 一 个 3F 电 客 不 应 读 写 成 3F， 因 为 F 代 表 femto= 10755, SPICEAR [X 29 E BJ 
大 小 写 ， 因 此 ， 我 们 可 以 写成 Imeg、!k，3m，5、2n 和 7p。 
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SiSBRJKUREEÉSQG,E,F,. HEBHiSGSPAnBID-3Hpg, cci HR HR HR pe BJ HR Po 
Bnrm, LE-TE- D ELBOTEOETRE. o T Bac EFREH, FS 
制 电 流 必须 经 过 独立 电压 源 。 通 常 ， 我 们 插入 一 个 0V 电 奈 源 来 采样 电流 。PSPICE 的 一 
些 更 新 的 版 本 人 允许 电流 流 经 任何 元 件 作为 控制 电 旋 。 但 是 为 了 简单 起 见 ， 总 是 播 人 一 个 


DOV 电压 源 ， 
Iu br jx bo 
GXXX NI N2nm y j EXXX NI N2nm a - 
(a) (b) 


f iy 
Poa $ gi, n b 
e HXXX NI N2 VXXX f 


FXXX MI N2 VXXX G 
i (c) (d) 


(a) 电压 控制 电 该 源 。 (b) uki ed. (c) 电流 控制 电流 源 ， (d) 电流 控制 电压 源 
图 D-3 编码 的 约定 
图 D-4 介 绍 了 如 何 规定 互感 系数 。 首 先 ， 掉 合 的 自 感应 系数 前 面 已 经 规定 了 。 互感 
应 系数 以 粒 全 系数 的 形式 来 规定 ， 


为 了 保持 极 性 正确 ， 定 浆 自 电感 时 原点 必须 是 第 一 个 节点 ， 否 则 需要 规定 负 耘 台 系 数 。 

图 D-5 说 明了 节 后 一 个 重要 元 件 ， 传 输 线 【无 新 1， 我 们 将 在 第 4 章 和 第 9 章 中 广泛 
使 用 。 有 很 多 方法 来 说 明 传 输 线 的 重要 参数 ,但 图 D-5 中 所 示 的 是 应 用 最 为 广泛 的 方 
法 :详细 说 明了 传输 线 的 特性 阻抗 和 单 向 时 延 。 


up" ut 

Gi © (o TEN 
L, m n {Å y: 
Lo p ff G3 + (3 


TXXX NI N2 MI M2 ZO=1# T。= 值 


RAN -Tr 
WID-4 íH FP B £r ES R 图 D-5 i5 Hj X 5e He ERE Tt khi 
互感 系数 的 编码 约定 编码 约定 


图 D-6 说 明了 怎样 规定 重要 的 时 域 波形 。 图 D-6a 说 明了 PWL (分 段 线 性 ) QE. i 
波形 相对 应 的 两 个 点 之 则 由 直线 画 出 ， 由 波形 的 时 域 位 置 和 它们 的 值 所 规定 。 观 窄 由 计 
函数 得 到 的 最 后 的 规定 值 ， 如 图 中 的 V4。 
图 D-6b 说 明了 周期 脉冲 波形 。 函 数 规定 了 周期 为 PER (此 倒数 是 波形 的 基 频 ) 的 周 
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期 性 重复 梯形 波 。 注 意 脉冲 宽度 Pw， 不 是 规定 为 习惯 上 的 脉冲 的 50 够 两 点 之 间 的 宽度 。 
FEAREN: 


SIN(VO Va [[Freq [ITd [[DÉ ({[Pħaŝe]]]]]]]}) 
给 出 波形 ， 

x (t) = VO vasin(22 (Freq cine - v + 
因此 ， 规定 一 般 的 正 纺 波形 为 ; 

x(t) = Asin(nat + B) 


我 们 写成 : 


SIN (0 A nf Q 0 B) 


Je [Eima—TH] Df 
360 


V; 


T 5; A | 


PER 
PULSE (V, F- Tp Tg Te Pw PER) 
(a) (b) 
(a) RHEE., (b) kitke {周期 性 ) 


图 D-6 适用 于 重要 的 源 波形 的 编码 约定 


D.3 执行 语种 

有 三 种 类 型 的 求解 ， 直流、 正弦 稳 坊 或 相 量 ， 还 有 全 时 域 求解 (尽管 其 包含 暂 态 和 
稳 术 解 部 分 ， 但 称 其 为 暂 态 解 )。 

直流 求解 规定 为 : 

.DC V,IXXX start value end value increment 
其 中 V, IXXX 是 电路 中 直流 电压 源 或 电流 源 的 名 字 ， 其 值 是 变化 的 。 例 如 ， 直 流 电压 谭 
VERED 的 值 从 1V 扫 到 10V， 步 进 为 2V， 求 解 每 一 个 电源 值 时 的 电路 ， 我 们 写 为 ， 

.DC VFRED 1 10 2 
n FE fn] tu (ROSE SR A SEE, 3RAUDN C EFE BL TRI LOC, MER 
实际 电压 值 从 5VY 到 3Y， 使 用 任意 的 非 零 步 进 。 

例如 ， 


.DC VFRED 5 5 1 
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IEsE fo d uk H Rr oR WE HI ZE 29 : 

.BC | (LIN,DEC,OCT) points start frequency end frequency 
其 中 LIN 代 表 从 起 始 频 率 到 终止 频率 的 线性 扫 频 ，points 是 频 点 的 总 数 。DEC 代 表 对 数 
扫 频 ， 频 率 从 超 始 颜 率 到 终止 频率 以 对 数 形式 扫 频 ，points 是 每 10 倍 频 中 频 点 的 数目 。 
DCT 是 8 个 一 组 的 对 数 扫 频 ，points 是 每 组 中 频 点 的 数目 。 

时 域 求 解 规 定 为 ， 


.TRAN print step end time [no print time 
[step cer!ing]j] [UIC] 


SPICE 通 过 将 时 间 变 量 离散 以 bootstrapping 的 方式 求解 电路 的 时 域 徽 分 方程 。 第 一 步 
print_step， 当 要 求 输 出 结果 时 起 主要 作用 。 假 设 在 求解 过 程 中 每 隔 2ms 进 行 离散 。 我 们 
可 能 不 需要 看 到 (由 .PRINT 行 生成 的 输出 结果 ) 每 隔 2ms 的 输出 结果 ， 而 是 需要 看 到 每 
隔 5ms 的 输出 结果 。 固 此， 我 们 可 以 设置 print_step 为 53M。end_time 是 得 到 结果 的 最 终 时 
间 。 剩 下 的 做 数 是 可 选择 的 。 分 析 总 是 从 !=0 开 始 。 但 我 们 可 能 趟 希望 看 到 结果 的 打印 
输出 【由 .PRINT 行 生成 的 输出 结果 )， 直 到 一 段 时 间 之 后 。 如 果 这 样 的 话 ， 我 们 将 在 开 
始 时 设置 no_print_time。SPICE 和 PSPICE 有 复杂 的 算法 来 确定 微分 方程 离散 化 的 最 小 步 
长 ， 以 得 到 有 将 的 求解 结果 。 缺 省 的 最 大 步 长 是 end_time/150。 然 而 ， 有 一 些 情况 ， 我 
们 希望 步 长 小 于 SPICE 人 允许 的 步 长 ， 以 增加 求解 的 精 论 。 当 我 们 使 用 SPICE 分 析 传 输 线 
{ 见 第 4 章 和 第 9 章 ) 时 ， 这 是 经 常 遇 到 的 情况 。step_ceiling 是 特使 用 最 大 的 时 间 步 长 
尽管 这 样 需要 更 长 的 运行 时 间 ， 但 有 些 情况 我 们 需要 这 样 做 以 达到 所 需要 的 精度 。 最 后 
一 条 UIC 音 味 着 SPICE 利 用 IC=command 程 序 行 在 元 忻 上 规定 的 初始 电容 电压 或 电感 电 
流 。 在 暂 态 分析 中 ，SPICE 将 计算 初始 条 件 。 如 果 要 求 其 他 一 些 韧 冶 条 件 ， 那 各 我 们 应 
读 在 .TRAN 行 中 设置 这 些 初 始 条 件 ， 并 且 规 定 UIC。 例 如 ; 
.TRAN 0.1N ao Ü 0D.01N . 

将 要 求 SPICE 从 0 到 20ns 去 进行 一 个 时 域 CEPS) 分 析 ， 每 0.1ns 打 印 出 一 个 结果 ， 在 
1!=0 时 开始 打印 输出 交 忻 ， 时 间 离 散步 长 不 超过 0.01ns， 


D.4 输出 语句 

输出 状态 或 者 以 .PRINT 命 令 打印 出 文件 , 或 者 [以 .PROBE 命 令 夯 出 任何 波形 的 图 形 。 
读 .PRINT 命 令 根 据 正 在 运行 的 分 析 类 型 ， 有 三 种 形式 。 对 于 一 个 直 波 分 解 ; 

. PRINT DC Vim) I(R] 
ITED SB T 3E 5 5 8975 Pa X BJ oH HER HL IFI FH ES AR (在 说 明 电 阻 R 的 程序 
行 中 ， 定 光 为 从 第 一 个 节点 请 向 节 后 一 个 节点 ) PJB LOK ES LIAR), *FT ES RU S 
析 ( 相 量 法 ); 


.PRINT AC VM (NI) VP (NI) IM (RFRED) IP (RFRED) 
打印 节点 电压 和 电流 的 幅度 和 相位 ， 节 点 NI 的 节点 电压 的 幅度 和 相位 分 别 是 VMIND 和 
VP(NI)。 对 十 通过 电阻 RFRED 的 电流 ， 幅 度 是 LW (RFRED)， 相 位 是 IP(RFRED)。 对 于 
时 域 或 所 谓 的 暂 态 分 析 的 打印 节令 为 : 

.PRINT TRAN V (NI) I (RFRED) 


te BE TEDZEJR Ag HE PR E. HERIT 05 s rx 89 5 Sá NIB Ta sa ER, HR pf ra, EH 


967 
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RFRED 的 电流 (fEULBHRLPHRFREDRJEIT rf E X. Hof M. SB 1T h pa dcin] Jer h 53) 
荔 外 ，.FOUR 程 序 行 是 用 来 计算 ($35) 复 指 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 (幅度 和 相位 ) 
的 展开 系数 ，; 
FOUR f, [output_variabilielts}] 
FOUR ëZ Hla TRAN4rBr HP. W83yirBJEL3 Ea E RO] AE EHE eo fo IT, rp 
T 是 波形 的 周期 。OQutput_variablels) 是 期 望 的 被 分 析 的 电压 或 电流 波形 ， 例 如 WI2)， 
fR1I)。 相 位 是 有 其 级 数 的 正弦 形式 


XID) = co + Y Herl sin (nupt + ca + 90) (3.19b) 
f] 


因此 ， 当 比较 手动 计算 的 和 由 .FOUR 计算 的 系数 cn = calca 时 ， 手 动 计算 的 相位 必须 
加 上 90"*。 在 使 用 .FOUR 命令 时 有 一 个 重要 考虑 ， 分 析 给 出 傅 里 时 展开 系数 的 波形 部 分 ， 
是 求解 时 间 为 一 个 周期 长 度 1 加 =T 的 最 后 一 部 分 。 换 名 话说 ，SPICE 从 end_time —[1/f;] 
和 end_time 之 间 的 波形 来 求解 系数 。 因 此 ， 在 ,TRAN 命 令 中 的 end_time 应 至 少 为 一 个 周 
期 。 在 求解 过 程 的 开始 时 肇 有 暂 态 部 分 的 情况 下 ， 我 们 想 求 稳 态 解 的 傅 里 叶 系 数 ， 我 们 
进行 分析 时 应 持续 几 小 周期 ， 以 确保 解 已 经 进 人 稳 态 。 人 例如， 考虑 一 个 周期 为 2ns 或 者 
说 基 频 为 SO00MHz 的 输入 信和 号。 节点 4 的 输出 电压 也 和 将 具有 周期 性 ， 但 具有 5 倍 时 间 常 数 ， 
即 $ns 的 瞬 态 过 程 。 焉 面 的 命令 用 来 获得 节点 4 上 的 节点 电压 的 稳 态 响应 的 傅 里 叶 系 数 ， 


.TRAN  Ü.l1N 20N 
FOUR  500MEG  Ví4À] 


这 特 计算 节点 4 从 != 0 到 f= 20ns 的 电压 波形 。 既 然 周 期 (500MHz 的 倒数 ) Xy2ns, JE 
从 18 到 20ns 的 部 分 特 用 来 计算 波形 的 全 里 叶 系 数 。 如 时 我 们 想 计 算 包 含 暂 坟 的 波形 初始 
部 分 的 傅 里 叶 系 数 ， 我 们 将 规定 ，; 

.TRAM D. 15 ZN 
仅 运行 一 个 周期 。 

án f A v ld AU XXXXUINSEXXXX.CIR, 352. BA 893T E e HL FRE £1 EL TR TS 
的 是 文件 XXXX.OUT。 能 画 出 波形 是 PSPICE 相 对 于 最 初 的 SPICE 的 最 太 进 展 。 画 图 功 
能 可 以 通过 简单 的 设置 .PROBE 命 令 行 来 调用 。 没 有 要 求 额 外 的 参数 。PSPICE 存 储 所 有 
求解 时 间 点 上 的 变量 ， 等 竺 用户 规定 用 哪 一 个 进行 画图 ， 


D.5 示例 


在 本 简要 指南 中 ， 我 们 说 明了 基本 要 求 ， 用 
户 可 用 它 来 解 块 绝 大 部 分 的 电路 分 析 问 题 。 我 们 
尽量 回避 细节 ， 不 去 说 明 所 有 可 能 的 选项 以 简化 
学 习 。 然 而 ， 有 无 数 的 选项 能 简化 许多 计算 ， 读 
者 应 查阅 参考 文献 。 

例 D.1 利用 PSPICE 计 算 如 图 D-7 所 示 电 路 
中 的 电压 Wi 和 电流 二 

解 ， 具有 节点 标记 的 PSPICE 编 码 图 如 图 DD-7 
所 示 。 输 入 0Y 电 上 压 源 以 采样 电流 二 和 1。PSPICE 


af 
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程序 如 下 : 
EXAMPLE D.1 
vs 1 D DC 5 
H1 1 2 500 
R2 4 3 IK 
R3 3 4 32K 


VTEST] 4 Ü DC Q0 

HSOURCE 3 5 VTEST1 500 

R4 > 6 5DU 

VTEST2 6 Ü D D 

.DC V8 5 5 1 

*THE CURRENT I IS I(VTEST2) AND THE VOLTAGE VOJT I5 
-*W(3) OR V(3,4) 

,PRINT DC Vti3} IIVTESTZ2) 

-END 


结果 为 [= 了 (VTEST2) =1.875E 一 3 和 电压 ws=Y (3) =2.858E0, 


Va 10062 4 Vou 
O 
(a) 
LU : 
z 08 
— 0.6 
E 04 0 
* 2 50 
q'o—39 10 35 100 -IN 38 10 30 100 
频率 (MHz) 频率 (MHz) 
(c) (d) 
图 D-8 例 D.2 


例 D.2 利用 PSPFICE 画 出 如 图 D-8a 所 示 的 带 通 滤波 器 的 频率 国 应 ， 
解 ， 在 电路 图 上 将 标记 节点 ，PSPICE 程 序 为 ， 


LIND 1 2 159U 
CAP 2 3 1.6P 
-AC DEC 50 1MEG 100MEG 


. PROBE 
*THE MAGNITUDE OF THE OUTPUT IS VMI3) AND THE PHASE 


«IS. VPI3) 
: END 


以 分 贝 为 单位 的 电压 幅 诬 如 图 D-8b 所 示 ， 使 用 VDB (3) 意味 着 : 
VDB(3)2201o0g,,VMI3) 
图 D-8c 说 明 如 果 我 们 只 要 得 到 VM (3) WAER: dE pnm REHAB. JEU dh 
线 如 图 D-8d 所 示 。 谐 振 频 率 是 10MHz。 低 于 谐振 频率 时 的 相位 是 + 名 "， 因 为 在 此 频率 
范围 内 电容 起 主导 作用 。 高 于 谐振 频率 时 的 相位 是 -~90 ， 因 为 在 此 频率 范围 内 电感 起 
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主导 作用 。 这 证 实 了 第 5 章 所 讨论 的 一 系列 谐振 电路 的 重要 特性 。 


例 D.3 利用 PSPICE 画 出 如 图 D-9a 所 示 的 电路 中 1>0 时 的 电感 电流 。 在 开关 打开 之 


， 1 三 0 中 时 的 电路 如 图 DD-9b 所 示 ， 由 此 我 们 计算 电容 的 初始 电压 为 4Y， 电感 的 初始 电 
流 为 2mA。 标 有 节点 号 的 PSPICE 图 如 图 D-9c 所 示 ，PSPICE 程 序 是 ， 


EXAMELE D. 3 

IS 0 1 DC 10M 

R 1 2 2K 

VTEST 2 3 

L 3 0 10M IC=2M 

C 1 ð I60F IC=4 

.TRAN .05U 50U 0 .05U UIC 

"THE INDUCTOR CURRENT IS I(VTEST) OR  I(L] 
. PROBE 

, END 


我 们 已 经 选择 求解 50hs 的 电路 和 输出， 使 PSPICE 使 用 小 于 0.05hs 的 时 间 步 长 和 给 定 的 电 
感 和 电容 的 初始 条 件 。 利 用 .PROBE 画 出 输出 结果 如 图 D-9e 所 示 。 结 果 开 始 于 2mA 初 始 
电感 电流 ,最 后 集中 于 10mA 的 稳 态 值 ， 稳 态 值 可 通过 在 疡 0 时 的 电路 中 用 短路 代替 电感 、 
开路 代 兰 电容 的 方法 来 验证 ， 和 如 图 D-9d 所 示 。 


(b):=0- 


(d) 


TB (mA) 
hà b CM O6 


0 i0 20 30 40 50 
时 间 (us) 


(ë) 


图 D-9 例 D.3 
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A 


absorption loss (BRIK3088), 721, 724, 729, 733 

ac motors (32 B EUEL), 355 

American National Standards Institute (ANSI) 【美国 
国家 标 淮 协会 (ANSI)), 64 

American Wire Gauge (AWG) (美国 版 规 (AWG)), 
301 

Ampere'slaw (安培 定律 1， 邓 2 
point form 【微分 形式 )，898 

antenna arrays 【天 线 阵 列 1)，:H0 

antenna factor 【天 线 因子 )，456 

antenna-mode currents 【天 线 模 式 电流 1)，348 

arc discharge (电弧 放电 )，362 

arc suppression (HE gi jpg), 3641-369 

arcing at switch contacts (EF Xl P 4b: 3E), 
360 

array factor of antenna array (无 线 阵 列 的 阵 因子 }， 
443 

attenuation constant. (EK E SL. 33 
of cables (RHR). 37 

autocorrelation function. ( Ej XBXE ERE), 152 

average spectrum analyzer detector. (平均 值 频谱 分 析 
RER), 146 

average detector (AV) of measurement receiver (W 
量 接收 机 的 平均 值 榨 彼 器 (AVI), 53 


B 


B-H curve 【 梯 谐 曲线 )，340，341，743~744 

Babinet's principle (EHEER), 716, 747 

balanced systems (3p fi 3256), 803 

balanced vs unbalanced terminations 【平衡 与 不 平衡 
ftp), 687 

balancing antennas 【平衡 天 线 1，460 

baluns 【平衡 不 平衡 转换 如 1，460 

bandpass filter (381 Ei as). 387 

bandreject filter (TirBHuEUE SS). 387 

bands on transformers. 【变压器 频带 )，744 


bandwidth of digital waveforms (FRERE), 
132，133 
basis functions (mw), 93 
bazooka balun | 水 祖 简 式 平衡 不 平衡 变换 器 )，d460 
biconical antenna (XX WE X EE), 487 
for measurement of radiated emissions. (用 于 泗 量 
fes. 65 
input impedance to. ($R A BHI), 488 
Bode plot (AHHA), 123, 321 
Bode plots interpolation on. ( f f&EE de k), 125 
bounce or lattice diagram of transmission line 【传输 线 
的 传输 反射 图 或 网 格 图 )}，217，218 
bound charge EX Du 275, 587 
boundary conditions (WRA F), 902 
perfect conductors (理想 导体 )，904 
realistic media 【实际 媒质 )，903-904 
howtie antenna (MAER), 491 
braided shields (SiRF EL), 548 
bridge rectifier (PF N EDEN), 408 
buck regulator (HATNA g), 407 


C 


cable loss in decibels (LA UL BUr IRE), 36 

capacitance of a coaxial cable (Fs]#hda HE RS t se), 
198 

capacitance of a two-wire line. ( 双 线 传输 线 的 电容 )， 
194, 195, 309 

capacitance of one wire above a ground plane (地 平面 
上 单 根 导线 的 电容 )，196 

capacitance of parallel wires 【平行 双 导 线 电容 )， 
533 

capacitances for a three-wire line (三线 传 输 线 电容 )， 
574 

capacitor (电容 器 }，325 
equivalent circuit of (9r ER), 327 

characteristic impedance of cables ( FE, S ffe PE BH PA), 
32 

characteristic impedance of a microstrip line (ffrdits& 
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I 的 特性 阻抗 }，201 

characteristic impedance of a PCB (ED fili E B 
MERRBL), 202, 203 

characteristic impedance of a stripline 【连接 盘 的 特性 
PH), 201 

characteristic impedance of transmission line 【传输 线 
的 特性 阻抗 )，1 鸡 

CISPR, 11 

CISPR 12, 52 

CISPR 25, 82 

clock skew (HphlkspriBr3E), 226 

CMOS inverter (CMOS R HHA), 228 

coaxial cable matched load ([5]49Hs 8g Vc Rc 3€ ) 
38 

coaxial cable transmission line capacitance of ( [a] fe 
He éRHS TT), 198 
inductance of (HÆ), 198 
sketch of 【示意 图 )，178 

common-impedance coupling (HFAA S), 601, 
616, 769, 775 

common-mode choke (HAWE). 349, 391, 
803 
in power supply filter (LIFRE 28), 391—392 

common-mode current emission model ( 48 mE $8 
射 模型 )，515 

common-mode current equivalent circuit in power 
supply filer. (360848 38 png Jc Bre e % 2 rt 

Pss GR), 394 

common-mode currents (Hiit), 348. 382, 
504, B2 

conductance of transmission lines. 【传输 线 的 电导 外 
2/6 

conducted emission limits, FCC and CISPR 
E HHR, FCCTOUCISPR), 22 
graph of (ME), 54 
table of for Class A devices. (Ag Iz dried). 53 
table of for Class B devices. (B 级 设备 限 值 表 )}，52 

conducted susceptibility (immunity) (fzSEELILRE), 
Bl 

conductivities and permeabilities of conductors table of 
( 导 仁 的 电导 率 和 磁 导 率 )，301，734 

conductivities of metals relative to Copper table of (i 
agr TE B SERE. 21 

conversion from dBuV to dBm formula for {将 dBuY 


转 术 为 dBm 的 公 直 1， 中 


(传导 


conversion of mils to meters 【将 mil 转 换 为 四 的 公式 )， 
301 

conversion to decibels table of 【单位 换算 为 分 由 的 表 
B). 30 

correction factor for horizontal polarization table of 
[水平 要 化 补正 系数 )，4835 

correction factor for vertical polarization table of (3 
直 棋 化 校正 系数 )，486 

coupled microstrip line (WARRE), 564 

coupled stripline (HAIER). 564 

crossover current (7E X da. TTU 

crosstalk (Ht), 560 
PSICE (PSPICE) model for (PSICE (PSPICE) 

模型 )，631 

current gain in decibels (用 分 见 表 示 的 电流 增益 )， 
25 

current probes {电流 探 水 }，5S18 
transfer impedance of 【传输 阻抗 )，519 

currents in ground planes 【地 平面 上 的 电流 )， 
788-792 


D 


data signals spectra of (#r#sla SA), 151-154 

dB above a microamp (dBuA) (r Mii (dBuA)), 
20 I 

dB above à microvolt (dBuV) (4x Miik (dBuV)), 
26 

dB above a microvolt per meter (dBuV/m) (4 MIE 
[dk  (dBuV/m)), 27 

dB above a microwatt (dBuW ) ( 4 MATE (dBuW)), 
26 

dB above a milliamp (dBmA) (4x Bl (dBmA)), 
25 

dB above a milliwatt (dBm) ( + mE (dBm)), 
26 

dBm (a ME). 39 

de motors 【直流 电动 机 )，352 

decibels (281), 23 
power ratios 【功率 比 )， 站 
voltage and current ratios (电压 和 电 禄 比 } ，25 

decoupling capacitors. (zzi gr), 812-822 
in parallel (3FBK), 817-820 

decoupling the transmission-line equations. 【传输 线 方 
HA). 629 
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diagnostic tools (SBT), 847, B48 

differential-meode current emission model (38888 i« 
fa mE, 510 

differential-mode current equivalent circuit in power 
supply filter. ( tn gii a rp ir] 36 BUD ES C 

iE), 305 

differential-mode currents (XW iB iE), 348, 382, 
504 

differential-mode vs common-mode currents. ( 3E ER fj 
共 模 电流 )，348，382 

differentiation of waveforms use of in computing 
Fourier coefficients 【计算 傅 里 叶 系 数 中 省 形 微 

芬 的 应 用 )，115 

digital device Class A and Class B (AW PBH Fit 
&), 51 
definition of (E), 51 

diodes fast recovery (HEERE), 410 
snubber circuits 【组 冲 电 路 1)，410 

dipole antenna current distribution on. (WETTRE 
电流 分 布 }，430 

dipole antennas far fields of 【个 极 子 天 钱 的 远 场 )， 
432 

directivity of an antenna. ( RERÀJ AATE), 449 

discone antenna. (fir TEX ER), 491 

dispersion. (Ptt). 277 

dominant effect the concept of. (优势 效应 )，850 

duty cycle (EEE), 99, 136 
effect on spectrum. 【对 新 谱 的 影响 )，137 


E 


E-cores (EWE) 
in ransformers (在 变压器 中 )，d11 

effective aperture of antennas. (RRRA ALE), 
454 

effective relative permittivity 【有 效 相 对 介 电 常数 )， 
[85, [R6 

effective relative permittivity of a microstrip line. (f 
FERA CREDE HUN E), 201 

effective relative permittivity of a PCB 【PCEB 的 有 效 
相对 齐 电 常数 】，203 

electric source (HM), 737 

electrical dimensions (Hi Fi T), 14 

electromagnetic compatibility (EMC) definition of 
(Hi dE: (EMC)). 2 


electromagnetic pulse (EMP) (KR (EMP)), 7 ~ 


electromagnetic wave (ERNE), 16 

electrostatic discharge (ESD) (Eite (EDS)), 
7, Bl, 541, 834 

EMC subproblems 【电磁 项 容 子 问 题 )，5 

equivalent circuit of a capacitor [电容 器 的 等 将 电路 )， 
328 

equivalent circuit of a resistor. 【电阻 器 的 等 效 电路 )， 
320 

equivalent circuit of an inductor (ERANS vic 
FS 337 

equivalent circuits of component attachment leads (É 
件 引 线 的 等 效 电 路 1，315-317 

equivalent circuits of parallel conductors. (平行 导体 
的 等 效 电路 }，309~310 

equivalent series resistance (ESR) (等 效 申 联 电 阻 
(ESR)), 328 

Euler's identity [了 欧 拉 恒等式 )，95 


F 


far field (36k), 423 

far-end crosstalk (uos EE), 561 

Faraday shield (法 拉 第 屏 项 )，412 

Faraday’ s law (法 拉 第 定律 )， 品 1 

FCC, Ili 

ferrite beads (£k SEHEREEE), 343 

ferromagnetic materials saturation and frequency 
response (&kRik-EHEHYU TU Wis S), 240, 

340 

Fourier series (f a SES), 95, 861 
expansion coefficients of (RJ 3: Er), 96 
harmonics of (ifm), 96 
integral squared error. (815r 75 35), 133 
one-sided spectrum (81518), 97 

Fourier series of derivative of function coefficient 
relations. (Ej vez pis S Ir ER Sr BET se En) x: 

Au). 115 

Fourier transform (IR BD EF), 148 

Friis transmission equation. (Friistzg 7; £8), 467, 
536 


G 


gain (Hii) 


T ia 
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of amplifier (X389), 31, 32 
of an antenna 【天 线 的 1，450 
of antenna in dB (Ao Bl gor mr) Exi), 453 
Gauss' law (WHEE) 
for the electric field. (3$ HIT Hai), 898 
for the magnetic field (15 H1 T EXE), 899 
generator conductor. ( 8E] Ee BE, 560 
glow discharge (ftbi), 361 
green-wire inductor (Rék), 383, 390, 304 
ground (f&Hb), 768 
ground bounce (fEHbBiE sh), 775, 783, 785 
ground grid (HP), 788, 810-811 
ground loops (#ERBEFRES), 685, 802 


H 


half-wave dipole antenna. (ERETTA), 429 
Hertzian dipole antenna («zs 848 T Ex), 422 
highpass filter (iB apuk ae), 387 
homogeneous medium (145784 Rf) 
relation between / and c (Lfücz* [Rlff338 38), 185 
velocity of propagation. (TERROR HE), 185 
homogeneous vs inhomogeneous media (EJ: JSE MERI 
iEH) END), 568 


IEC (国际 电工 委员 会 (IEC))，11 

impulse function 【脉冲 函数 )，113 

inductance of a coaxial cable ( [s] 4girti 8 B7] ri e ) , 
[98 

inductance of a two-wire line 【 双 线 传输 线 的 电感 )， 
193, 308 

inductance of one wire above a ground plane 【地 平面 
上 单 根 导线 的 电容 }，1 弛 

inductance of parallel wires 【平行 观 线 的 电感 】，533 

inductance of toroid ( 螺 线 管 的 电感 )，340 

inductances for a three-wire line (三 线 传 输 线 的 电 
NÉ), 572-573 

inductioncin ESD (Piai PAJER), 835 

inductive-capacitive coupling (E&PE—srPEHRE ), 855 
model for shielded wires (FREH), 651-656 
model for twisted pairs. (34 £g£& ES S"), 686 
time-domain model 【时 域 模型 )，612 

inductive-capacitive coupling model (tE — 2:44:48 
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全 模型 ) 
frequency-domain model (SRRA), 598-600 
time-domain model (FFRAN), 613 
inductors 【电感 1)，336 
parasitic elements of {寄生 元 件 )，336 
input impedance of dipoles and monopoles 【个 棚子 和 
P PL K ERES A Hik), 436, 438 
phasor transmission line 【 相 量 传输 线 )，263 
input impedance to dipole antenna graph of (HT 
天 线 的 输入 阻抗 图 )，437 
insertion loss for shields ( Bf Eze AL dE RE), 713 
of filters (EIE SSBUB ARE), 385 
of pad (TE JEE A IRE), 465 
interference. {干扰 的 )} 
definition of (E v), 3 
internal inductance of wires (导线 的 内 电感 })，306 
internal inductance vs external inductance of wires (5 
线 的 内 电感 和 外 电感 }，311 
inverse distance method 【用 于 变换 重量 上 距 元 的) 
for translating measurement distances (与 距离 成 
IEEE), 53, 424 
isotropic point source antenna 【者 疝 同 性 的 点 新 天 
£k), 450 


L 


Laplace's equation for static 2D fields ( — S89 d i587 
Fe ia MR PR), 928, 930 
lightning (E), 7 
line impedance stabilization network (LISN) 【线路 
阻抗 稳定 网 络 (LISN)), 68, 378 
equivalent circuit of (等 效 电路 1，381 
FCC, impedance of (FCC, HBP), 72 
for measurement of conducted emissions. (传导 发 
HE. 52 
purposes of (Fir), 379 
simulation of input impedance ($ A PE Ero D PE) , 


73 
topology and element values ($5 4|£& $5 Të fE 
I), 379, 380 


line-to-ground capacitors (£&—Hbig]i zr), 390 
line-to-line capacitors (£&—£&ja]Hi zr), 390 
linearity property of (HE tE), 111-112 

linearity and superposition 【线性 和 又 加 )，93 

LISN for FCC and CISPR 22 tests diagram. (FCC30 
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CISPR 22 标 崔 测试 中 使 用 的 LISN 示 意图 )，7?] 

LISN for MIL-STL-461 E tests diagram (MIL-STD- 
dl EREM RB E FHÉSLISNGRRCER), 71 

loading coils (MARHE), 436 

log periodic antenna. (HAAHR), 490, 491 
for measurement of radiated emissions. (35881 & 84 

mix. 66 

logarithms properties of (X Ev ETE), 29 

long arc (KL), 362 

loop antenna (6X), 426 

loop areas in radisted emissions of differential-mcode 
currents (差异 电流 辐射 发 射 中 的 环 面 积 )，313 

loss tangent. (28 KE RE FT), 276 

lossy transmission line equations of (FHER 
Pa), 271 

low-loss line (ffiflkEm 8E), 278 
approximations for 【近似值 )，279 

lowpass filter (fii SR), 106, 141, 334, 387 


M 


magnetic dipole moment. (HARE), 426 
magnetic source (BEL), 739 
matched line 【匹配 传输 线 )，34，37，217 
Maxwell's equations (3E sz r5 75 FER ) 
phasor form 【 相 量 形式 1)，908 
Maxwell's equations (3&5 5:5 7; PRERL), 881 
mechanical switches. (HLBRJF32), 359 
method of images {镜像 法 )，470 
method of moments (MoM) ( EE} (MoM)), 
582, 583 
microstrip line (RERE), 178 
mücrostrip transmission line 
sketch of. 【 微 带 传输 线 示意 图 1)，179 
MIL-STD-461, 11 
MIL-STD-461 E 
CE102, RE102, CSIOI, C5114, R5103 62 
emission and susceptibility requirements of 
(CEIO2, RE102, CS101, CS114, RS103 
62 发 射 和 抗 扰 诬 的 要 求 1， 多 
table of requirements (WRF), 60 
mode voltages and currents. (fre Hof d), 628 
MSTRP FOR, 594, 611, 951 
multipath effects. ( & £e3& br), 479 
multiple reflection factor ( & pk 44 RA), 721, 


724 
approximate solution (EILA), 729, 731 
multipoint ground ($ Atih), 796 


N 


near field vs far field ( 近 场 和 远 场 )，468，736 

near-end crosstalk (ITHAL), 561 

neutral voltage 【中 线 电 压 )，380 

nonperiodic signal energy of ( 韭 周期 信号 的 能 量 )， 
93 


O 


one-wire above a ground plane transmission line sketch 
of {接地 面 上 单 根 导线 构成 的 传输 线 示 意图 )， 
178 
open-area test site (OATS) 
for measurement of radiated emissions 【用 于 辐射 
AHMAR (OATS)), 52, 64 
open-circuit voltage of a source 【新 的 开路 电压 1)，40， 
4341 
orthogonal functions (EZA), 133 


P 


pads (priè), 463 
parallel match. 【平行 匹配 )，239 
parallel wires. 【平行 导线 】 
lumped equivalent circuits of ( e 6 e wk EXEC 
ER), 309 
per-unit-length capacitance of 【单位 长 诬 的 电容 )， 
309 
parallel-plate capacitor. 【平行 慨 电 容器 )，582 
graph of approximate vs exact capacitance 【这 们 | 
电容 与 精确 电容 的 对 比 图 表 )}，586 
parallel-ray approximation in antennas. {无线 的 平行 
Bre), 431. 442 
partial element equivalent circuit. (PEEC) {部 分 元 
Haha (PEEC)), 761 
partial inductance (SF e), 759, 777-787 
of PCB lands (PCB 上 的 连接 盘 1，786 
of wires (iR). 781-785 
path of lowest impedance (AEPA tE), 787 
pattern of antenna. 【天 线 方 向 性 图 1，433 
pattern factor 
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of dipole antenna (883883 Fo e E D. 
433 
PCB configurations ( 印 制 电路 板结 构 ) 
three-conductor lines (三 导体 传输 线 )，563 
PCR lands (PCB 上 的 过 接盘 ) 
impedance of (BRI), 761 
per-unit-length resistance of | 单位 长 订 的 电阻 )，274 
PCB transmission line 
sketch of. (PCB 传输线 示意 图 1，179 
PCE. FOR, 594, 611, 949 
peak 
spectrum analyzer detector (频谱 分 析 仪 贬值 检 
H3), 146 
peak detector 
of measurement receiver. (WEH EL (i Er 
ek), 53 
perfect conductor. (ERI Fik), 904 
periodic signal (BgNgfs e, 92 
average power in. (EHHE), 92 
fundamental frequency of (360), 92 
periodic signals (周期 信号 ) 
response of a linear system to (HH x SERM er). 
106 
periodic train of impulse functions 【脉冲 函数 的 周期 
序列 } 
Fourier series of (WEHA), 114 
permeability 
of free space 【自由 空间 的 磁 导 率 )，19 
permittivity 
of free space 【自由 空间 的 电导 率 }，19 
phase constant {相位 常数 )，33 
in lassless media (EEHEHE HT), 914 
of wave (ik), 16 
phase shift 
of wave 【证 的 相称 1，16 
phase velocity of propagation 
in lossless media (在 无 耗 媒 盾 中 的 传播 相 速 }， 
914 
phase voltage (HR Hk), 380 
phasor circuit 
elements. 【电路 元 件 的 相 量 模型 )，864 
phasor method (HEE), 859-867 
phasor transfer function 
computation of (8 3 WR fF t A fEBSTEWO) ， 
106-109 
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phasor voltage and current 
on cables (WHA Fn38 S Heine), 32 
piecewise-linear functions (4^xEt£&TERR SE), 115 
piecewise-linear waveforms (4rEEERTEDETE), 111 
pigtail (5k9£&), 667 
plane waves 
incident on perfect conductor. 【人 射 到 理想 导体 的 
EHE). 475 
power density (HRE ) 
of transmitted wave (电波 传 播 的 ) ，475 
radiated from antenna 【天 线 辐射 的 1)，452 
power gain 
in decibels {用 分 风 表 示 的 功率 增益 )，24 
power loss in cables (Hš 5BBJIDEAURE), 32, 36 
power spectral density 
of PCM-NRZ (data) waveform (PCM-NRZ 
(数据 】 EERTE), 154 
power spectral density 
of random signal (REPLIS SASTRE), 152 
power supplies (5138), 401 
power supply {电源 ) 
linear 【线性 )，405 
primary-side switcher 【初级 开 闫 ) 408 
switched mode (SMPS) (开关 模式 (SMPS)), 406 
power supply filter 
generic (WAEREA), 389 
power supply filters. (HMA a8), 385 
Poynting vector (ETEA), 909 
prevention of interference 
three primary methods 【预防 干扰 的 三 种 主要 方 
ëk), 4 
printed circuit board lands (Efffüfra Bid LAER 
RJ) 
resistance of (PH), 312, 313 
proximity effect. (Haire), 187 
for parallel wires (EFTER RAI), 580, SRI 
on capacitance (Æ), 581 
PUL.DAT, 641, 941, 942, 944, 946, 947, 948, 
949, 950, 951, 952, 953, 954, 956 
pulsewidth effect on spectrum | ( Brite He spin e 
Hj), 137 
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quartér-wave monopole antenna. (四 分 之 一 中 长 单 极 
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Kk), 436 
quasi-peak 
spectrum analyzer detector (548184 Hr (Lb 
Hra), 146 
quasi-peak detector (QP) 
of measurement receiver. (WME yL E 
滤器 (QP)), 53, 66 


R 


radiated electric field 
of common-mode currents. (Jti iie $6 b 58), 
313 
radiated emission limits 
graphical comparison of Class A and Class B limits 
【辐射 发 射 上 类 和 也 类 限 值 的 对 比 囊 )，37 
radiated emission limits, CISPR 22 (H 4 8 Rt ii, 
CISPR 22) 
graph of (BE), 59 
table of for Class A devices. (AETHER), 58 
table of for Class B devices (Bita), 58 
radiated emission limits, FCC 【辐射 发 射 限 值 ， 
FCC) 
graph of (Ide), 56 
table of for Class A devices (4A 类 设备 的 表格 1，56 
table of for Class B devices. (BBEA IIR), 55 
table of the upper limit for measurement. (测量 上 
Bip), 55 
raxliated emissions 
typical for digital product. 【数字 产品 典型 的 辐射 
AS. 72 
radiated susceptibility (immunity) ( 辐射 抗 扰 度 )， 
B| 
radiation intensity 
of an antenna (£kírgf ss HE), 448 
radiation resistance (Agip), 426, 428, 435, 
436 
of halí-wave dipole (*E3k[E4R-T- X £k), 435 
of quarter-wave monopole (四 分 之 一 波长 单 极 天 
线 1，436 
radio frequency device 【射频 设备 ， 
FCC definition of (FCC Æ), 50 
Radio Technical Commission for 
Aeronautics. (RTCA) (航空 无 线 电 技术 委员 会 
(RTCA)), 82 


RCpacks (RC 封装 )，334 
receptor conductor. (接收 导体 )，560 
reciprocity 
for antennas 【天 线 的 互 易 性 )，453 
reference conductor (#: 286581). 560 
reflection coefficients. 【反射 系数 ) 
of a transmission line. (f#$gekB3), 34, 206-208 
of plane waves (^Egemj), 474 
reflection loss. (Z S dfKE), 721, 724, 727, 732 
electric sources (Hat), 740 
magnetic sources (REPRE), 740 
regulation 
in power supplies (HH), 405 
relative permeabilities of metals 
table of {人 金属 的 相对 磁 导 率 列 表 )，21 
relative permittivities of dielectrics 
table of { 计 夺 的 相对 介 电 常数 到 表 }，21 
relative permittivity 
table of {相对 介 电 常数 表 )，303 
reluctance 
of ferromagnetic materials 【 铁 磁性 材料 的 磁 阻 )， 
341 
resistance of PCB lands (PCB Ait RATH BH), 
214-2785, 312-313 
resistance of wires ( f fRügHuL gH), 273-274, 
304—305 
resistors (BH), 317 
equivalent circuit of (SEHR ERE), 320 
ribbon cable (HIREM), 575, 586, 604, 617 
ribbon cables (41km). 586 
experimental results. [实验 结果 )，604 
match points in the numerical solution. {在 数值 解 
中 的 匹配 点 )，589 
RIBBON. FOR, 590. 947 
right-hand rule 【右手 定 则 )，187 
ringing (undershoot/overshoot ) 
of digital signals (fF SARR ( 久 调 /过 调 ))， 
137 
RMS vs peak. (HF HHRHH), 24, 35, 39, 40, 
131, 425, 435, 440 
RTCA DO-160E, 82 


SAE J1113, 82 


www.plcworld.cn 


SAE J551, 82 
safety ground 【安全 地 1，771，773 
saturation. (IRI), 743 
saturation of ferromagnetic materials. ( 铁 磁 性 材料 的 
饱和 ) ，743 
self resonant frequency 
of capacitor 【电容 器 的 自 谐 振 上 琐事 1)，329，816 
ofinductor (电感 如 的 自 谐 振 琐 率 )，338 
scemiancchoic chamber (SAC) 
for measurement of radiated emissions. 【用 于 辐射 发 
SEMIS HEBES (SAC)), 52, 64. 66 
series matching (级 数 苞 配 }，238 
shield 
in terms of insertion loss ( BEilkB dd A EE), 
713 
shielded cable break frequency (HERA 
3), 655, 674 
shielded cables 
surface transfer impedance (Bp Hi 88 ge mide E 
Bin). 546 
shielded wires (BERE ik), 647 
capacitive coupling (FHRA), 856 
parameters of (# b) 648-650 
shielding effectiveness (BERETEBE), 718, 721 
approximate solution. (iTi), 725 
far field souces (tH), 721, 724 
near-field sources. (irio), 735 
shielding factor (FRA), 655 
short arc (47L), 362 
shorted-tum method (HERE E), 742 
showering arc (f&Sfigi), 363 
signal ground (f&-E HR), 774 


signal integrity (f$ € Wir), 15, 179, 225 
signal measurers 
equivalent circuit of input (JA 28 RL [6 ^ sat B 
等 效 电路 )，38 


signal source output 
in dBm (dBm 为 单位 的 信号 新 和 输出)，39 
signal source specification. (信号 源 规 定 ) 
Thevenin equivalent circuit. (BESERISEEEIBER), 37 
single-point ground (H pa HEHb), 796 
sinx/x function (sinx/x ERE), 99, 122 
skin depth (SEREPRRE), 273, 304, 733, 760, 925 
of Copper, tableof (HIR SEREPEHESE), 304, 926 
Society of Automotive Engineers (SAE) — (POET. 
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Rap), 82 
solenoids (WERE), 356 
spectra of digital waveforms (Sr-EIEJEmgui). 
118 
spectral bounds 
use in computing output spectra (HEHEA 
(e HBJ80 E, 140 
spectrum analyzer 【频谱 分 析 仪 ) 
average detector (EHHA rika), 148 
effect of adding two signals in the 
bandwidth (irf e hik A PR TAEA), 
146 
minimum bandwidths for CISPR 22 
table of (CISPR 22:848 PT] CE), 145 
minimum bandwidths for FCC 
table of (FCCHUEBHE^] WEE, 145 
peak detector. (AFARI), 147 
quasi-peak detector (EBEN Erik RE), 147 
spectrum analyzers (TiNa, 142 
speed 
of components (元 器 件 速 度 )，805 
speed of light (3618), 15 
SPICE (PSPICE) 
AC, 967 
DC. 967 
FOUR, 155, 158, 969 
PRINT, 223, O68 
PROBE, 637, 968 
IRAN, 223, 967 
coding of circuit elements. 【电路 元 件 的 编码 1)，962 
controlled sources (FfF), 964 
exact model for lossless coupled lines ( 3:388 8.2 
传输 线 的 精确 模型 )，624 
in Fourier analysis [做 里 叶 分析)}，155~167 
model of a transmission line 【传输 线 模 型 })，231 
mutual inductance (y HE), 965 
node voltages (f exm He), 961 
PUL. DAT, 634 
PULSE (pulse waveform) 
Rs). 965. 966 
PULSE function (PULSE (Bk^BESÉLO), 158 
PWL {piecewise linear waveform) (PWL 【分 
ER MENRETEÉ)), 964, 966 
PWL function (5r RHEE ERE), 158 
SIN function. ( CAS), 162 


(PULSE (脉冲 波 
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sinusoidal waveform (1ESEIE), 965 
solution of phasor transmission lines. 【传输 线 的 相 
ERE), 268 
SPICELPI.FOR, 624 
SPICEMTL. FOR, 624, 634 
STRPLINE. FOR, 594, 952 
subcircuit model, SUBCKT (FEREYE, 
SUBCKT), 632 
T model of à transmission line ( fffig ER BUT QI ta 
c), 220 
the FWL function (aR ERTE IEA), 221 
transmission line 【传输 线 )，965 
tutorial (Rp), 959 
unit multipliers (ñ ji 38808). 963 
WIDESEPFOR, 634, 942 
SPICELPLFOR, 624, 956 
SPICEMTL.FOR, 641, 624, 632, 954 
square wave (Jak), 98 
coefficients of {了 系数 of), 99 
Fourier coefficients of (f nos), 101, 116 
spectrum of (E 100 
stepper motors. 【 步 进 电动 机 )，355 
stranded wires (PHAN irk), 300 
stripline transmission line (AIF 63986) 
sketch of. (s RERH), 179 
surface mount technology (SMT) ($m 
(SMT)), 315 
surface transfer impedance (表面 转 称 阻抗 )，547 
of shielded cables (FARAI), 546 
susceptibility model for wires and PCB 
lands (fe£& fHPCBit fE ERU I PEE), 537, 
538 


T 


TEM mode of propagation. (HL BS Pe E ER TQ), 
184, 564 
TEMPEST, 9 
time constant. (isle fr), 140 
time delay (HE35), 15, 18 
of a transmission line. (ffi), 179, 180, 182 
time shift 
in Fourier series coefficients ( [B E PH-ER P RENTA 
数 的 时 移 1，115 
principle of (MFE). 112-113 


Townsend discharge (TOS DEL), 360 
transfer function 
of linear system 【线性 系统 的 传输 函数 1，105 
transformers (变压器 ) 
E-core (E 型 芯 )，412 
in power supplies (在 电源 中 )，411 
transmission coefficients 
of plane waves. (平面波 的 传输 系数 )，474 
transmission line discontinuities 【传输 线 的 不 连续 
性 )，247 
transmission lines 
average power flow 【传输 线 的 平均 功率 流 )，269 
low loss (EHE), 278 
lumped-circuit approximate models of ( 集 总 套数 
ERIAN), 283 
transmisston-line equations 
for predicting crosstalk (f555£& 75 EE H1 T TRUE 
HO. 565-567 
phasor reflection coefficient. ( 相 量 反射 系数 )，263 
phasor solution for lossy lines. (fysEr e mg Bs 
MD, 272 
sinusoidal steady state. (Far $e). 261 
time domain (FBF5ER), 183 
time-domain solution. (Hk), 204 
transmission-line parameters 
for a homogeneous medium 【 均 习 媒质 中 的 传输 
HERB). 569 
trapezoidal (clock) waveforms 
Bode plot {梯形 【时钟 】 怕 德 图 }，123 
pulse width of (kip), 119 
risetime of (上 升 时 间 }，119 
spectral bounds (Mius), 123 
spectrum of ($mi). 118 
trapezoidal (digital) waveforms (BE (数字 ) iK), 
119 
spectral bounds. (MHAR), 122-124 
spectrum of (4), 121 
triboelectric series. (EERE), 834 
TTL totem-pole outputs. 【TTL 推 拉 输 出 )，769 
twisted pairs of wires 
inductive coupling (IERA), 856 
twisted wire pairs (WEYHE), 677 
tiwo wires above a ground plane 
per-unit-length inductances of 1 接地 平面 上 的 观 
怪 线 单位 长 度 的 电感 )，577 


www.plcworld.cn 


two wires within a shield 
per-unit-length inductances of (RARAN 
线 单位 长 度 的 电感 1，580 
two-wine transmission line 
capacitance of. (XX e£ [edge HR SE), 194 
sketch 寺 【 双 导线 传输 线 的 示意 图 )，178 
u 
Underwriters Laboratory (UL) 【保险 公司 实验 室 
UL), 390 
uniform plane waves (HE ENMI), 909 
units 
conversion of. ( B fri Wo), 9 
English system of. (XHAR), 9 
metric (SI) (公制 (SI)), 9 


V 


vector analysis (^ WE4 HT), 872-880 
vectors (FE) 
cross product (£3), 873 
curl (MERE), 879 
divergence (NEHME), 879 
divergence theorem. (xg BE), 879 
dot product. ( 583), 873 
line integral (HFR), 876 
Stokes’ theorem. (NifE s Hp HE), 880 
velocity of propagation 
on a transmission line. 【在 传输 线 上 的 传播 速 弃 让 
179, 205 
velocity of propagation of a wave (被 的 传播 速 庶 )， 
17 
velocity of propagation on parallel 
conductors 【平行 导 使 上 的 传播 速 应 )，314 
voltage gain 
in decibels (用 分 内 表示 的 电压 增益 )，25 
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voltage standing wave ratio (VSWR) {电压 驻 波 比 
(VSWR)), 265 


W 


wave impedance 
of electric source ( FB Epl PE EHE), 736-737 
of magnetic source. (磁场 源 的 滤 阻 抗 )，737~738 
waveguides below cutoff 
shielding effectiveness of (HUE fe BE WE SERE) , 
749 
waveguide below cutoff principle (4I& T-4& 1-398 3E B7 
Ha), 748 
wavelength (EE), 14, 17 
in lossless media (EHH), 914 
wavelength in air 
table of (空气 中 的 波长 列表 )}，18 
waves [E ) 
on transmission lines (fhi PASIE), 33 
weakly-coupled transmission lines (Haft). 
595-596 
Wiener-Kinchine theorem (Wiener-Kinchine 定理 )， 
152 
wire configurations 
three-conductor lines ( = FIERA p e Ek: 
FJ), 562 
wire gauges and diameters 
table of 【导线 规格 和 直径 列表 )，302~303 
wires 
impedance of 【导线 的 阻抗 )，760 
per-unit-length resistance of (导线 的 单位 长 座 阻 
fn), 273, 274, 760 


X 


X-caps and Y-caps (XERA 5; Y sd zr), 390 
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